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Resum 
 
En aquest treball s’estudia l’evolució de la vegetació en la zona del llac Txad des de 
l’any 2000 fins a l’any 2013 per mitjà d’anàlisis de sèries temporals d’imatges d’índex 
de vegetació de diferència normalitzada (NDVI) dels sensors MODIS, SPOT-
VEGETATION i PROBA-V; i es comparen els resultats que s’han obtingut entre ells. 
 
El llac Txad és un llac que està situat a la frontera entre el Txad, Níger, Nigèria i 
Camerun, a l'Àfrica. Es tracta del quart llac més gran d’Àfrica però actualment està en 
perill i pot desaparèixer. Ha sofert una gran disminució d’extensió amb el pas dels anys 
i d’ell depenen els 15 milions de persones que viuen al seu voltant. 
 
Gràcies a les diferents tècniques de teledetecció que existeixen, s’obté molta 
informació útil per a realitzar seguiments de la superfície terrestre i estudiar diversos 
fenòmens que afecten a ella. Monitorejar l’estat de la coberta vegetal i identificar la 
seva tendència és important per planificar estratègies per a la seva conservació. 
Comparar els tres sensors utilitzats mostra quines són les diferències entre ells i com 
varien els seus resultats. 
 
A partir de les imatges NDVI provinents dels diferents sensors i mitjançant una 
metodologia que s’explica en aquest treball, s’han generat diferents gràfiques sobre la 
tendència de la vegetació i s’han pogut comparar entre elles. S’observa que l’evolució 
de la vegetació en la zona del llac Txad és positiva. També s’han comparat els 
resultats d’NDVI obtinguts pels diferents sensors i  analitzant el grau de correlació que 
tenen entre ells, s’han pogut apreciar les diferències que hi ha. 
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Capítol 1 Introducció 
1.1.- Introducció 
 
El llac Txad és el quart llac més gran d’Àfrica, situat entre l’Africa occidental i central. 
Està alimentat bàsicament pel riu Chari i el riu Logone. Per diversos motius el llac està 
desapareixent amb el pas del temps, principalment per la desertització provocada pel 
desert del Sàhara i per la captació d’aigua per a irrigació de cultius dels pobles veïns. 
Als anys 1960 la coberta d’aigua ocupava una superfície de 26.000 km2, però després 
de 46 anys, l’any 2006 va registrar una superfície d’aigua de tan sols 900 km2. 
 
L’estudi del treball es basa en com evoluciona la vegetació en la zona del llac Txad a 
partir d’imatges satèl·lit dels sensors MODIS, SPOT-VEGETATION i PROBA-V i en la 
comparació d’aquests. Per veure com evoluciona la vegetació de la zona del llac Txad 
s’ha treballat amb imatges satèl·lit dels sensors MODIS i SPOT-VEGETATION que 
van des de l’any 2000 fins a l’any 2013; i entre el mes de novembre de l’any 2013 fins 
al mes de maig de l’any 2014 s’ha treballat amb imatges dels dos sensors anteriors 
més amb imatges del sensor PROBA-V. 
 
La verdor de la vegetació indica la salut i integritat de la coberta vegetal. Per mesurar-
la s’ha fet servir l’índex de vegetació de diferència normalitzada (NDVI) que es basa en 
la resposta espectral de la vegetació en les bandes del vermell i infraroig proper. 
Aquestes dades són recollides pels sensors remots i aquesta informació proporciona 
imatges on cada píxel conté informació de la reflectància registrada. 
 
El monitoratge dels canvis que succeeixen en la coberta vegetal indiquen la salut de 
l’ecosistema. Per monitorejar aquests canvis es realitzen anàlisis de sèries temporals 
d’imatges satèl·lit amb la finalitat de trobar les tendències d’NDVI.  
 
La comparació entre els sensors s’efectua en les sèries temporals d’imatges que han 
generat cadascun i  s’examinen les relacions que hi ha entre elles. 
 
L’evolució de la vegetació en augment i la comparació entre els resultats dels tres 
sensors amb què s’ha treballat queden definits en aquest treball. 
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1.2.- Antecedents històrics 
 
La quantitat d’aigua del llac Txad ha anat disminuint amb el pas del temps a causa de 
la desertització provocada per la proximitat del desert del Sàhara, per la reducció de 
les precipitacions i per la captació d'aigües per a irrigació de cultius i altres usos de 
pobles veïns al llac i dels rius que desemboquen en ell. 
 
Quan va ser descobert pels europeus en 1823 era un dels majors llacs del món, però 
s'ha reduït considerablement des de llavors. La demanda creixent d'aigua ha accelerat 
la seva degeneració en els últims quaranta anys. Cap a l’any 1960 l'àrea coberta per 
les seves aigües era de 26.000 km², sobre l’any 2000 la seva extensió s'havia reduït a 
menys de 1.500 km² i en l’any 2006 era de tan sols 900 km². Aquesta evolució es 
mostra en la Figura 1 (Fernando, 2007).  
 
 
 
Figura 1. Evolució del llac Txad amb el pas del temps. 
Font: Hispagua, transvasaments en Àfrica.  
 
El llac proporciona refugi a 120 espècies de peixos i 372 tipus d'aus i és estratègic per 
a la biodiversitat mundial, però està amenaçat a desaparèixer. La caiguda contínua 
d’accés local d’aigua dolça, les males collites, la mort del bestiar, el col·lapse dels 
serveis de pesca són provocats per la variabilitat dels cicles hidrològics dels rius que 
alimenten al llac, els patrons de pluja a la regió, els baixos nivells de consciència sobre 
temes ambientals i l'absència d'un desenvolupament sostenible en els programes 
polítics. Les conseqüències socioeconòmiques són la inseguretat alimentària i la 
precarietat de la situació de la salut de la població, que compta amb més de 15 milions 
de persones (Projecte d’anàlisi de la conca del llac Txad, 2007). 
 
- Llac Megatxad 
 
En el passat la conca del llac Txad, contenia un llac gegant conegut com a "Llac 
Megatxad" amb una superfície d’aproximadament 361.000 km2 tal com es mostra en la  
Figura 2. En el seu apogeu va ser alimentat per una sèrie de grans sistemes fluvials 
que es van aixecar en diverses muntanyes de la zona. La teoria del megallac va ser 
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recolzada per la interpretació de la topografia de la conca del llac Txad utilitzant 
models digitals d'elevació tal com es mostra en la Figura 2 (King’s College London, 
2015). 
 
 
 
Figura 2. Ubicació i dimensions del llac “Megatxad”. Model digital d’elevacions de la zona 
del llac “Megatxad”. 
Font: King’s College London. 
 
1.3.- Objectius 
 
Un dels objectius principals d’aquest treball és realitzar un estudi de la variació de 
l’NDVI per determinar com evoluciona la zona del llac Txad des de l’any 2000 fins 
a l’any 2013. Per dur-ho a terme s’han utilitzat imatges dels sensors MODIS i SPOT-
VEGETATION. 
 
L’altre objectiu principal es realitzar un estudi comparatiu entre els sensors 
MODIS, SPOT-VEGETATION i PROBA-V, per determinar quines són les diferències 
entre els seus resultats. El que s’han comparat són les sèries d’imatges NDVI que han 
generat cada un d’ells des del mes de novembre de l’any 2013 fins al mes de maig de 
l’any 2014. 
 
1.4.- Zona d’estudi 
 
El llac Txad és un llac que es troba, situat a la frontera entre el Txad, Níger, Nigèria i 
Camerun, a l'Àfrica. És un llac poc profund amb una profunditat mitjana d’1,5 m i un 
volum relativament petit. Es troba a una altitud de 280 metres sobre el nivell del mar. 
Aquest llac no evacua quantitats significatives d'aigua ni per desguàs superficial ni per 
infiltració i tota l'aigua que col·lecta de la seva conca hidrogràfica l’evapora en la seva 
superfície. L'àrea de drenatge de la conca del llac Txad és la més gran de l'Àfrica, es 
troba en la part central i occidental d'Àfrica entre 6 ° i 24 ° de latitud nord i entre 8° i 
24° de longitud est. La Figura 3 mostra els països membres de la conca del llac Txad, 
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mentre que a la Figura 4 mostra la conca del llac Txad (Projecte d’anàlisi de la conca 
del llac Txad, 2007). 
 
 
Figura 3. Països membres de la conca del llac Txad. 
Font: Projecte d’anàlisi de la conca del llac Txad del ministeri federal de medi ambient. 
 
 
Figura 4. Conca del llac Txad. 
Font: Hidrojing, majors conques hidrogràfiques. 
  
El llac Txad és el quart llac més gran d'Àfrica, i el més gran d'Àfrica occidental i central. 
Està alimentat pels rius Chari i Logone, que s'originen en la República Centreafricana i 
proporcionen al voltant del 95% del subministrament d'aigua del llac i els rius 
Komadugu i Yobe que s’originen al nord de Nigèria, contribueixen a la conca d’una 
manera insignificant, però són molt importants en l’àmbit local per a les zones 
d’aiguamolls del nord del llac. En la Figura 5 es mostra la xarxa hidrogràfica del llac 
(Projecte d’anàlisi de la conca del llac Txad, 2007). 
 
Conca del llac Txad 
Estats de la conca del llac Txad 
Possibles estats de la conca del llac Txad 
Altres estats africans 
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Figura 5. Xarxa hidrogràfica del llac Txad. 
Font: Google. 
 
La conca del llac Txad es caracteritza principalment per la presència d’aiguamolls en 
les regions àrides. El grau d’aridesa varia des del desert fins a la sabana. Les 
comunitats humanes i la vida silvestre de la població es concentra a les regions 
humides. 
 
La conca actual del llac té una superfície de 967.000 km². La superfície del país Txad 
a l'interior de la conca és del 34% de la superfície total de la conca, és a dir, té 
361.980 km², Camerun del 6% (56.800 km²), Níger del 17% (162.375 km²), Nigèria del 
19% (188.000 km2) i República Centreafricana del 22% (197.800 km²). En la Taula 1 
apareixen els percentatges de superfície que ocupen els diferents països dins la conca 
del llac Txad (Projecte d’anàlisi de la conca del llac Txad, 2007). 
 
Estat 
Part de la conca 
(km²) 
Part de la conca 
convencional (%) 
Part del territori 
nacional (%) 
Camerun 56800 6 12,12 
Níger 162375 17 12,7 
Nigèria 188000 19 22,15 
Txad 361980 36 28,42 
R.C.A 197800 22 31,75 
Total 967000 100 - 
 
Taula 1. Superfícies i percentatges de superfície del llac i de països africans relacionats amb el 
llac Txad 
Font: Projecte d’anàlisi de la conca del llac Txad del ministeri federal de medi ambient.
Gran llac Txad                           Pobles 
Llac en 2002                      Fronteres 
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Capítol 2 Introducció a la teledetecció 
 
La teledetecció és la ciència i conjunt de tècniques que permeten obtenir informació de 
les propietats d'un objecte situat a una certa distància de l'observador sense entrar en 
contacte físic amb ell. Es realitza detectant i gravant l’energia emesa o reflectida i 
processant, analitzant i aplicant aquesta informació. (Càrol Puig, 2013). 
 
- Diferencia entre plataforma i sensor: 
 
S'entén per plataforma el satèl·lit o avió que transporta els aparells necessaris per 
captar, emmagatzemar i transmetre imatges a distància. 
  
Un sensor és l'aparell que reuneix la tecnologia necessària per captar imatges a 
distància i que és transportat en una plataforma. Pot captar informació per diferents 
regions de l’espectre electromagnètic i cadascuna d'aquestes regions s'anomena canal 
o banda. 
 
- Tipus d’òrbita: 
 
L'òrbita polar o heliosíncrona és una òrbita retrògrada gairebé polar amb un angle 
d'inclinació d’aproximadament 98 º, en la qual els satèl·lits passen a la mateixa hora 
pel mateix lloc aproximadament cada 16 dies. Els satèl·lits amb aquesta òrbita donen 
unes 14 voltes a la Terra per dia, pel que cada 100 minuts dóna una volta i se situen a 
una altitud de 800 km. 
 
L'òrbita equatorial o geostacionària és una òrbita circular situada en el pla de 
l'equador, en la qual els satèl·lits s'ubiquen al davant de la mateixa zona de la Terra a 
una altitud de 36000 km. Els satèl·lits amb aquesta òrbita donen una volta a la Terra 
per dia. 
 
En la Figura 6 es mostren les òrbites heliosíncrona i geostacionària. 
 
 
Figura 6. Òrbita heliosíncrona a la dreta i òrbita geostacionària a l’esquerra. 
Font: Introducció a Projecte de Teledetecció, Càrol Puig. 
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- Tipus de sensor: 
 
Els sensors passius es limiten a recollir l'energia procedent de les cobertes, sigui la 
reflectida o l'emesa. 
 
Els sensors actius es basen en l'emissió d'un feix energètic propi que es reflecteix en 
les cobertes i torna al sensor. 
 
 
- Procés de teledetecció: 
 
El procés de teledetecció involucra una interacció entre diversos factors. Un exemple 
d’aquest procés, amb l'ús de sistemes de captura d'imatges es pot veure a la Figura 7 
(Dr. Manuel Arbelo, 2000). 
 
 
 
Figura 7. Procés de teledetecció amb l’ús de sistemes de captura d’imatges. 
Font: Introducció a la Teledetecció, Dr. Manuel Arbelo. 
 
A- Font d'energia o il·luminació: El primer requeriment en teledetecció és disposar 
d'una font d'energia que il·lumini o proveeixi d’energia electromagnètica a l’objecte 
d’interès. 
B- Radiació i l'atmosfera. Ja que l'energia viatja des de la font a l'objecte, entrarà en 
contacte i interaccionarà amb l'atmosfera. Aquesta interacció té lloc una segona 
vegada quan l'energia viatja des de l'objecte al sensor. 
C- Interacció amb l'objecte. L'energia interactua amb l'objecte depenent de les 
propietats d'aquest i de la radiació incident. 
D- Detecció d'energia pel sensor. Es necessita un sensor que reculli i gravi la radiació 
electromagnètica reflectida o emesa per l'objecte i l'atmosfera. 
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E- Transmissió, Recepció i Processament. L'energia gravada pel sensor ha de ser 
transmesa, normalment de forma electrònica, a una estació de recepció i 
processament on les dades són convertides a imatges digitals. 
F- Interpretació i anàlisi. La imatge processada s'interpreta, visualment i / o digitalment, 
per extreure informació sobre l'objecte que va ser il·luminat o que va emetre radiació. 
G- Aplicació. El pas final en el procés de teledetecció s'aconsegueix en el moment en 
què s’aplica la informació extreta de les imatges de l'objecte per a un major 
coneixement del mateix, revelant noves informacions o ajudant a resoldre un problema 
particular. 
 
- Espectre electromagnètic: 
 
La majoria dels dispositius de teledetecció fan ús de l'energia electromagnètica, tal 
com es mostra en la Figura 8. No obstant això, l'espectre electromagnètic és molt 
ampli i no totes les longituds d'ona són igualment efectives per a propòsits dels 
sensors remots. A més, no totes tenen interaccions significatives amb els materials de 
la superfície de la terra. 
 
 
 
Figura 8. Espectre electromagnètic. 
Font: Escala de les radiacions electromagnètiques, física la guia 2000 . 
 
L’espectre visible comprèn longituds d'ona d’entre 0,4 i 0,7 μm i rep el seu nom per ser 
l'única radiació electromagnètica perceptible per l'ull humà. Es divideix en tres bandes 
que són la blava d’entre 0,4 i 0,5 μm, la verda d’entre 0,5 i 0,6 μm i la vermella d’entre 
0,6 i 0,7μm. 
L’infraroig proper comprèn longituds d'ona d’entre 0,7 i 1,3 μm i s'aplica principalment 
per discriminar masses vegetals i concentracions d'humitat. 
L’infraroig mitjà abasta longituds d'ona d’entre 1,3 i 8 μm i s'utilitza per estimar el 
contingut d'humitat en la vegetació i detectar els focus d'elevada temperatura. 
Longitud d’ona (λ) en metres 
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L’infraroig llunyà o tèrmic comprèn longituds d'ona d’entre 8 i 14 μm permeten la 
detecció de la calor procedent de la major part de les cobertes terrestres. 
Les microones són longituds d'ona a partir d’1 cm i resulta de gran interès per ser 
transparent a la coberta nuvolosa (Càrol Puig, 2013). 
 
- Diferents tipus de resolucions d’un sensor: 
 
La resolució espacial és la mida sobre el terreny de la unitat mínima d’informació 
inclosa en una imatge que es denomina píxel; per tant, seran discriminables sobre la 
imatge els elements de mida superior o igual al del píxel. Depenen del tipus de sensor 
es pot tenir millor o pitjor resolució. Com més petit sigui el píxel, més detall té la 
imatge, més resolució i millor qualitat. 
 
La resolució espectral determina el nombre i amplària de les bandes espectrals que 
pot discriminar el sensor, que serà millor com més bandes proporcioni atès que 
facilitarà la caracterització espectral de les diferents cobertes. A més, convé que 
aquestes bandes siguin el més estretes possibles per poder recollir la senyal sobre 
regions coherents de l'espectre, ja que, bandes amples suposen registrar valors que 
dificulten la diferenciació entre cobertes. 
 
La resolució radiomètrica es refereix a la sensibilitat del sensor, és a dir, a la seva 
capacitat per detectar variacions en la radiància espectral que rep i, com les anteriors, 
com més gran sigui, millor podrà interpretar-se la imatge perquè contindran molts més 
nivells digitals de color. És el nombre de bits que emmagatzema el píxel. 
 
La resolució temporal es refereix a la freqüència de cobertura que proporciona el 
sensor. És la periodicitat amb la qual aquest adquireix imatges de la mateixa porció de 
la superfície terrestre, pel que dependrà de les característiques orbitals de la 
plataforma, és a dir, de l’altura, la velocitat i la inclinació. (Càrol Puig, 2013). 
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Capítol 3 Descripció de les dades utilitzades 
3.1.- Sensor MODIS 
 
El sensor MODIS es troba a bord del satèl·lit Terra, que va ser llançat al desembre de 
1999 (Figura 9) i del satèl·lit Aqua, que va ser llançat al maig de 2002. L'òrbita 
d'ambdues plataformes és heliosíncrona i quasi polar amb una inclinació de 98,2 º i 98 
º i amb una altitud mitjana de 708 i 705 km respectivament (NASA, 2015). 
 
 
 
Figura 9. Satèl·lit Terra. 
Font: Google. 
 
El satèl·lit Terra està programat per passar de nord a sud creuant l'equador a les 10:30 
del matí en la seva òrbita descendent, mentre que Aqua passa de sud a nord sobre 
l'equador a la 1:30 de la tarda. Les primeres imatges captades per Terra es van obtenir 
al febrer de l'any 2000. Les dues plataformes monitorejen la totalitat de la superfície 
terrestre cada 1 o 2 dies depenent de la latitud. 
 
L'instrument MODIS compta amb una alta sensibilitat radiomètrica de 12 bits en 36 
bandes espectrals, en un rang de longitud d'ona que va dels 0,4 als 14,4 μm. Les 
primeres 19 bandes estan posicionades en la regió de l'espectre electromagnètic entre 
0,405 i 2,155 μm. De la banda 1 a la 7 són útils per a les aplicacions terrestres, de la 
banda 8 a la 16 per a les observacions oceàniques i de la banda 17 a la 19 per als 
mesuraments atmosfèrics. De la banda 20 a la 36, cobreixen la porció de l'infraroig 
tèrmic de l'espectre electromagnètic entre 3,660 i 14,385 μm. Dues bandes són preses 
a una resolució de 250 m, cinc bandes a 500 m i les 29 bandes restants a 1 km. 
 
El sensor MODIS és un explorador d'escombrat. Té un mirall mòbil que oscil·la 
perpendicularment a la direcció de la trajectòria amb un angle de ± 55 º que permet 
explorar una franja de terreny a banda i banda de la traça del satèl·lit d’un ample de 
2.330 km. El sistema òptic és un telescopi amb dos miralls fora del seu eix focal que 
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dirigeixen la radiació incident a quatre sistemes òptics reflectors, un per a cada regió 
espectral (visible, infraroig proper, mitjà i tèrmic). En la Taula 2 es mostren algunes 
especificacions més del sensor MODIS (NASA, 2015). 
 
Òrbita Altitud: 708 km (Terra) i 705 km (Aqua), passant a l'equador a les 
10:30 a.m node descendent (Terra) i a la 1:30 p.m node 
ascendent (Aqua). Heliosíncrona, gairebé polar, circular 
Taxa d'escaneig  20.3 rpm, ortogonal a l'òrbita 
Dimensions de la franja 
escanejada 
2.330 km (ortogonal) per 10 km (al llarg de l'òrbita, al nadir) 
Telescopi 17.78 cm de diàmetre  
Mida 1.0 x 1.6 x 1.0 m 
Pes 228.7 kg 
Potència 162.5 W  
Taxa de transferència de 
dades 
10.6 Mbps (pic); 6.1 Mbps (mitjana orbital) 
Codificació 12 bits 
Resolució espacial 250 m (bandes 1-2), 500 m (bandes 3-7), 1000 m (bandes 8-36) 
Vida útil 6 anys 
 
Taula 2. Especificacions generals del sensor MODIS. 
Font: Wikipedia. 
 
En la Taula 3 es mostren cada una de les bandes espectrals que disposa el sensor 
MODIS i el seu ús. Les bandes de la 1 a la 19 estan en nm i les bandes de la 20 a la 
36 en μm (NASA, 2015). 
 
Ús principal Banda Ample de banda 
Límits de 
Terra/Núvols/aerosols 
1 620 - 670 
 
2 841 - 876 
Propietats de 
Terra/Núvols/aerosols 
3 459 - 479 
 
4 545 - 565 
 
5 1230 - 1250 
 
6 1628 - 1652 
 
7 2105 - 2155 
Color del oceà 
/fitoplàncton/biogeoquímica   
8 405 - 420 
 
9 438 - 448 
 
10 483 - 493 
 
11 526 - 536 
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12 546 - 556 
 
13 662 - 672 
 
14 673 - 683 
 
15 743 - 753 
 
16 862 - 877 
Vapor d'aigua atmosfèric 17 890 - 920 
 
18 931 - 941 
 
19 915 - 965 
Temperatura de la 
superfície/núvols 
20 3,660 – 3,840 
 
21 3,929 – 3,989 
 
22 3,929 – 3,989 
 
23 4,020 – 4,080 
 
24 4,433 – 4,498 
Vapor d'aigua de núvols 
Cirrus 
25 4,482 – 4,549 
 
26 1,360 – 1,390 
Propietats dels núvols 27 6,535 – 6,895 
 
28 7,175 – 7,475 
 
29 8,400 – 8,700 
Ozó 30 9,580 – 9,880 
Temperatura de la 
superfície/núvols 
31 10,780 – 11,280 
 
32 11,770 – 12,270 
Altitud dels núvols 33 13,185 – 13,485 
 
34 13,485 – 13,785 
 
35 13,785 – 14,085 
 
36 14,085 – 14,385 
 
Taula 3. Característiques de les 36 bandes del sensor MODIS. 
Font: Nasa. 
 
3.1.1.- Productes del sensor MODIS 
 
El producte MOD13Q1 és un producte obtingut a partir d'imatges del sensor MODIS. 
Proporciona imatges cada 16 dies i amb una resolució espacial de 250 m. L'ús d'una 
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composició de 16 dies ens permet disposar d'informació més completa, ja que, en les 
imatges diàries és més habitual la presència de núvols. També està dissenyat per 
determinar els índexs de vegetació NDVI i EVI. La mida de cada fitxer és d’unes 
270MB i està compost de 12 capes. 
 
En la Taula 4 s'observa en detall els continguts del producte MOD13Q1.(Solano et al, 
2004). 
 
Conjunt de dades científiques Unitats Bit tipus Rang vàlid Factor 
d'escala 
250m 16 dies NDVI NDVI Enter de 16 bits amb 
signe 
-2000,10000 0.0001 
250m 16 dies EVI EVI Enter de 16 bits amb 
signe 
-2000,10000 0.0001 
250m 16 dies qualitat detallada 
pel control de qualitat 
Bits Enter de 16 bits 
sense signe 
0,65534 NA 
250m 16 dies reflectància del 
vermell 
Reflectància Enter de 16 bits amb 
signe 
0,10000 0.0001 
250m 16 dies reflectància del 
infraroig proper 
Reflectància Enter de 16 bits amb 
signe 
0,10000 0.0001 
250m 16 dies reflectància del 
blau 
Reflectància Enter de 16 bits amb 
signe 
0,10000 0.0001 
250m 16 dies reflectància del 
infraroig mitjà 
Reflectància Enter de 16 bits amb 
signe 
0,10000 0.0001 
250m 16 dies vista angle zenital Grau Enter de 16 bits amb 
signe 
-9000,9000 0.01 
250m 16 dies angle zenital del 
sol 
Grau Enter de 16 bits amb 
signe 
-9000,9000 0.01 
250m 16 dies angle relatiu 
d'azimut 
Grau Enter de 16 bits amb 
signe 
-3600,3600 0.1 
250m 16 dies dia compost de 
l’any 
Dia de l’any Enter de 16 bits amb 
signe 
1,366 NA 
250m 16 dies resum de fiabilitat 
del píxel 
Rang Enter de 8 bits amb 
signe 
0,3 NA 
 
Taula 4. Contingut del producte MOD13Q1. 
Font: Guia usuari d’índex de vegetació MODIS, Universitat d’Arizona. 
 
3.2.- Sensor SPOT-VEGETATION 
 
El projecte SPOT (Systeme Probatoire d'Observation de la Terre) és una iniciativa 
francesa en col·laboració amb Bèlgica i Suècia. Els satèl·lits SPOT se situen en òrbita 
heliosíncrona gairebé polar creuant l'equador a les 10:30 a.m. (Programa SPOT-
VEGETATION, 2015). 
 
En el satèl·lit SPOT-4 es va incorporar el sensor VEGETATION orientat al seguiment 
diari de la cobertura vegetal a escala regional i planetària on l'amplada de la imatge és 
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de 2250 km i la resolució espacial d'1km. Té la capacitat de formar imatges de tota la 
Terra cada dia. En l’SPOT-5 (Figura 10) es millora la resolució espacial de les imatges 
i s’incorpora una nova versió del sensor VEGETATION que millora l'estudi dinàmic de 
la cobertura vegetal. 
 
 
 
Figura 10. Satèl·lit SPOT-5. 
Font: Google. 
 
La data de llançament del SPOT-VEGETATION1 va ser el 24 de març del 1998 i la del 
SPOT-VEGETATION2 va ser el 4 de maig del 2002. Ambdós sensors estan a una 
altitud aproximada de 820 km i les imatges que generen tenen resolució radiomètrica 8 
bits. Els objectius principals de la missió “VEGETATION” són determinar paràmetres 
de la superfície terrestre, fer seguiments de la producció agrícola, pastoral i forestal i el 
monitoratge i modelització de la biosfera terrestre. Proporciona mesures precises de 
característiques de les cobertes vegetals a escala regional i mundial durant llargs 
períodes de temps. Aquests sensors recullen dades de 4 bandes espectrals. Les 
bandes 2 i 3 s'utilitzen per calcular l'índex de vegetació de diferència normalitzada 
(NDVI). La banda 0 (blau) s'utilitza estrictament per a correccions atmosfèriques (EVI). 
En la Taula 5 es mostren característiques espectrals dels sensors VEGETATION1 i 2. 
(Programa SPOT-VEGETATION, 2015). 
 
Bandes 
espectrals 
Rang de longitud 
d’ona 
VEGETATION 1 VEGETATION 2 Rang de 
reflectància 
de la 
superfície 
Blau (B0) 0.430 - 0.470 µm 0.437 - 0.480 µm 0.438 - 0.475 µm 0.0 - 0.5 
Vermell (B2) 0.610 - 0.680 µm 0.615 - 0.700 µm 0.615 - 0.690 µm 0.0 - 0.5 
Infraroig 
proper (B3) 
0.780 - 0.890 µm 0.772 - 0.892 µm 0.782 - 0.890 µm 0.0 - 0.7 
Infraroig mitjà 
(MIR) 
1.580 - 1.750 µm 1.600 - 1.692 µm 1.582 - 1.685 µm 0.0 - 0.6 
 
Taula 5. Característiques espectrals dels sensors VEGETATION 1 i 2. 
Font: Programa SPOT-VEGETATION. 
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En la Taula 6 es mostren algunes característiques més dels sensors VEGETATION. 
 
Resolució 
espacial 
en ambdues direccions 1,15 quilòmetres en el nadir 
variacions mínimes per a les observacions fora del nadir 
Camp de visió 
angle d'observació màxim fora del nadir 
d'aproximadament 50,5 ° 
~ 2200 quilòmetres ample de franja 
Cobertura 
espacial 
al voltant del 90% de les àrees equatorials estan 
fotografiades cada dia, el 10% restant està fotografiat a 
l’endemà. Per latituds superiors a 35 ° Nord i Sud, totes 
les regions s'adquireixen a mínim un cop al dia 
 
Taula 6. Característiques dels sensors VEGETATION. 
Font: Programa SPOT-VEGETATION. 
 
3.2.1.- Productes del sensor SPOT-VEGETATION 
 
Els productes SPOT-VEGETATION s'adquireixen de forma sistemàtica, arxivats i 
disponibles en internet. Alguns dels productes són gratuïts i altres porten un cost. 
Existeixen tres tipus de producte: VGT-P, VGT-S, VGT-D (Programa SPOT-
VEGETATION, 2015). El producte que s’ha utilitzat en aquest treball és el VGT-S. 
 
- Productes VGT-P: Proporcionen valors de reflectància de dalt de l'atmosfera. 
Corregeixen errors en el registre erroni dels canals, en el calibratge de tots els 
detectors de cada banda espectral. Anoten informacions completes sobre les 
correccions aplicades i informacions de calibratge tenint en compte la posició 
en l'òrbita. 
 
- Productes VGT-S: Són probablement el conjunt de dades que més s'utilitza. 
Correspon a dades VGT-P a les quals s'han aplicat correccions usant 
informació auxiliar. El criteri de “màxim NDVI” consisteix en una síntesi diària 
que utilitza la millor mesura disponible d’un dia per a una ubicació específica. 
La síntesi es de 10 dies i es basa en la selecció del “millor mesurament” de tot 
el període. La selecció es basa en el valor màxim d’NDVI. 
 
- Productes VGT-D: Són els productes més avançats actualment. Tenen 10 dies 
de síntesi i es generen a partir de dades brutes que passen per un procés de 
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millora d'emmascarament de núvols, incloent-hi la identificació d'ombres dels 
núvols i núvols prims, i de correcció atmosfèrica basant-se en l'avaluació de 
càrrega d'aerosols i de normalització dels valors de reflectància. 
 
3.3.- Sensor PROBA-V 
 
El satèl·lit PROBA-V (Figura 11) llançat el 7 de maig de 2013,  està dissenyat per 
cartografiar la cobertura del sòl i el creixement de la vegetació a tot el món. La "V" 
representa “Vegetació”. Proporciona una cobertura mundial cada dos dies, a més, la 
majoria de la superfície de la Terra es fotografiada cada dia. (ESA, 2015). 
 
 
 
Figura 11. Satèl·lit PROBA-V. 
Font: Google. 
 
Durant l'última dècada s'ha treballat amb petits satèl·lits d'alt rendiment, dissenyats al 
voltant de la innovació tecnològica. Els dos satèl·lits anteriors de la sèrie PROBA, 
treballaven en missions de demostració per provar tecnologies prometedores i van 
tenir molt èxit. El PROBA-V, però és diferent. La missió va començar servint 
observacions de la Terra el més aviat possible després de la seva fase de posada en 
marxa que va durar sis mesos. És un disseny molt lleuger que ha estat dissenyat per 
continuar subministrant de dades de vegetació, ja que, el sensor SPOT-4 va aturar el 
seu subministrament l’any 2012 i l’SPOT-5 l’any 2014. El disseny del sensor és una 
mica diferent, és una versió hàbilment miniaturitzada de la càmera de l’SPOT-5. 
 
El sensor PROBA-V té un camp de visió de 102 ° amb una àmplia franja de 2.250km. 
Recull la llum en les bandes del blau, vermell, infraroig proper i l'infraroig mitjà. Gràcies 
a aquestes quatre bandes espectrals, PROBA-V pot distingir entre diferents tipus de 
cobertura vegetal. Amb una resolució espacial de 350 m proporciona  imatges molt 
clares. Comptabilitza la cobertura de núvols. Una imatge completa de la Terra hauria 
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d'estar disponible per als usuaris cada deu dies. En la Taula 7 es mostren algunes 
característiques del satèl·lit PROBA-V. (ESA, 2015). 
 
Data de 
llançament 
abril 2013 
Massa 140 kg 
Orbita Heliosíncrona polar, 820 km d'altitud, hora 10:30 local en el node descendent 
Instrument Nova versió de l'instrument SPOT-VEGETATION 
Primer 
contractista  
QinetiQ Espai (BE) 
Llançadora Vega 
 
Taula 7. Característiques del satèl·lit PROBA-V. 
Font: VITO, PROBA-V. 
 
3.3.1.- Productes del sensor PROBA-V 
 
Els productes PROBA-V són els L1C / P i els productes de síntesi (S1 = diària, S10 = 
dècada). Asseguren una cobertura diària entre Lat. 35 ° N i 75 ° N, i entre 35 ° S i 56 ° 
S, i una cobertura completa cada dos dies a l'equador. Hi ha quatre tipus productes 
amb una resolució espacial de 333m: (ESA, 2015). 
 
- L1C / P: Les dades estan radiomètricament corregides. Els valors digitals del 
píxel es converteixen en valors de radiància. La imatge del sensor no té 
projecció. La resolució és variable entre 100 i 350 m en la banda de l’infraroig 
pròxim i 200 i 660 m en la banda del infraroig mitjà. 
 
- S1 TOA: Les dades TOA (Top Of Atmosfera) són sobre l’atmosfera i no 
s’apliquen correccions atmosfèriques. La resolució espacial és de 333m. A 
sobre de l’atmosfera la reflectància de les quatre bandes espectrals inclou 
l´NDVI, les condicions de visualització geomètriques, la referència a la data i 
hora de la mesura, la informació sobre el mapa que identifica neu, gel, ombra, 
núvols, terra i mar per a cada píxel. 
 
- S1 TOC: Les dades TOC (Top Of Canopy) són sobre la superfície terrestre i 
s’apliquen correccions atmosfèriques. La resolució espacial és de 333m. A 
sobre de la superfície del sòl la reflectància de les quatre bandes espectrals 
inclou el mateix que per a S1 TOA. 
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- S10 TOC: És el mateix que S1 TOC, però el producte de síntesi es de deu dies 
i no de un. 
 
Dins dels productes PROBA-V hi ha diferents capes. Per cada producte hi ha 13 capes 
diferents tal com es mostra en la Taula 8. (ESA, 2015). 
 
Capa Abreviació Descripció Tipus de 
dades 
Sense 
dades 
Valor real 
= DN*a+b 
Unitats 
GEOMETRIA 
1 SAA Angle solar 
d'azimuts 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
255 a = 3/2 Graus 
b = 0 
2 SWIR VAA Veient el 
detector 
d'angles 
d'azimut 
SWIR 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
255 a = 3/2 Graus 
b = 0 
3 SWIR VZA Veient el 
detector 
d'angles 
Zenit SWIR 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
255 a = 0.5 Graus 
b = 0 
4 SZA Angles 
solars Zenit 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
255 a = 0.5 Graus 
b = 0 
5 VNIR VAA Veient el 
detector 
d'angles 
d'azimut 
VNIR 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
255 a = 3/2 Graus 
b = 0 
6 VNIR VZA Veient el 
detector 
d'angles 
Zenit VNIR 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
255 a = 0.5 Graus 
b = 0 
NDVI 
7 NDVI Diferència 
Normalitzada 
d'Índex de 
Vegetació 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
255 a = 0.004 - 
b = -0.08 
QUALITAT 
8 SM Estat del 
mapa 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
2 a = 1 - 
b = 0 
RADIOMETRIA 
9 BLUE Reflectància 
del blau 
sobre la 
superfície 
del sòl. 
16-bits 
enter 
-1 a = 0.0005 - 
b = 0 
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10 NIR Reflectància 
del infraroig 
proper sobre 
la superfície 
del sòl. 
16-bits 
enter 
-1 a = 0.0005 - 
b = 0 
11 RED Reflectància 
del vermell 
sobre la 
superfície 
del sòl. 
16-bits 
enter 
-1 a = 0.0005 - 
b = 0 
12 SWIR Reflectància 
del infraroig 
mitjà sobre 
la superfície 
del sòl. 
16-bits 
enter 
-1 a = 0.0005 - 
b = 0 
TEMPS 
13 TG Reixeta de 
temps 
8-bits 
caràcter 
sense 
signe 
-1 a = 1 Minuts 
b = 0 
 
Taula 8. Les capes dels productes PROBA-V. 
Font: ESA, PROBA-V. 
 
3.4.- Transformacions dels valors NDVI 
 
Per generar correctament gràfiques representatives sobre les variacions d’NDVI de 
cada un dels sensors al llarg d’un temps, és necessari realitzar una transformació als 
valors d’NDVI que s’extreuen. 
 
Totes les dades resultants que s’extreuen en els anàlisis surten amb uns valors no 
reals. S’ha de realitzar una petita transformació amb Excel, que transformi els valors 
digitals resultants que s’obtenen a valors numèrics reals d’NDVI. 
 
Per a cada sensor aquesta transformació és diferent i s’ha d’aplicar un factor d’escala 
diferent, tal com es mostra en la Taula 9. 
 
Factor d'escala 
MODIS SPOT PROBA-V 
0,0001*DN -0,1+0,004*DN -0,08+0,004*DN 
 
  DN = valor digital. 
 
Taula 9. Factor d’escala per a cada sensor.
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Capítol 4 Metodologia 
4.1.- Índex de vegetació 
 
El Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) permet identificar i mesurar la 
presència de vegetació a la superfície terrestre. Els canvis d'índex de vegetació 
permeten deduir com evoluciona la vegetació al llarg del temps. En una coberta 
vegetal en bon estat de salut, la banda del vermell és absorbida en gran part per les 
fulles i la de l’infraroig proper és reflectida en la seva majoria, en conseqüència, s'obté 
un NDVI elevat. En canvi, quan una coberta vegetal està en mal estat de salut, passa 
al contrari. Aquesta qualitat permet la realització de la seva valoració qualitativa. 
L'Índex de Vegetació Diferencial Normalitzat es calcula mitjançant la següent 
expressió on IRP és la reflexivitat en l'infraroig proper i V és la reflexivitat en el vermell. 
(Chuvieco, 2008). 
 
NDVI =  
(IRP − V)
(IRP + V)
 
 
En la Figura 12 es mostra un exemple. Si un arbre sa reflecteix un 50% en l'infraroig 
proper i un 8% en el vermell, l’NDVI serà 0,72, seguint la fórmula anterior. En canvi, si 
un arbre malalt reflecteix un 40% en l'infraroig proper i un 30% en el vermell, l’NDVI 
serà un 0,14. 
 
 
Figura 12. Exemple d’NDVI sa i malalt. 
Font: Observatori de la terra, Nasa. 
 
           Estudi de l’evolució de la vegetació en la zona del llac Txad amb imatges SPOT, MODIS i PROBA- 28 
 
Per tant, tenint en compte que l’NDVI sempre resulta un valor entre -1 i 1, es podria dir 
que un NDVI < 0 es correspon a cobertes artificials o zones d'aigua, un NDVI entre 0 i 
0.1 correspon a un sòl sense coberta vegetal i un NDVI >0.1 es correspon a zones de 
coberta vegetal (Chuvieco, 2008). 
 
4.2.- Anàlisi de tendències del ∆NDVI 
 
Les imatges s’han de passar a resolució anual per poder realitzar l’estudi 
correctament.  S’ha de fer un anàlisi de tendència sobre les sèries d’imatges on es 
detectaran i analitzaran la presència de tendències a llarg termini. 
 
Es realitzen 3 tipus diferents d’anàlisi de tendències: (Eastman, 2012). 
 
Linealitat: Aquest procediment mostra en un mapa el coeficient de determinació (r2) 
d’una regressió lineal entre els valors de cada píxel a través del temps i una sèrie 
perfectament lineal. El resultat és un mapa que mostra fins a quin grau està present la 
tendència. 
 
Correlació lineal: Aquest dibuixa en un mapa la correlació lineal (r) entre els valors de 
cada píxel a través del temps i una sèrie perfectament lineal. Aquesta és una forma 
molt comuna d’anàlisis de tendències, encara que, és sensible als sorolls en series 
curtes. 
 
Tendència lineal: Aquest és el coeficient de pendent d’una recta de regressió entre els 
valors de cada píxel a traves del temps i una sèrie perfectament lineal calculada pel 
mètode de càlcul dels mínims quadrats. El resultat és una expressió de l’índex de 
canvi per lapse de temps. Si les dades són mensuals, expressa l’índex de canvi per 
mes. 
 
- Anàlisi de les sèries temporals 
 
Quan es parla d'una seqüència de valors observats al llarg del temps, i per tant 
ordenats cronològicament, s’anomena sèrie temporal. Si es coneixen els valors 
passats de la sèrie i no fos possible predir amb total certesa el proper valor de la 
variable, es diu que la sèrie és no determinista o aleatòria. Una sèrie és estacionària 
quan les seves propietats no varien al llarg del temps i per tant no poden existir 
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tendències i una sèrie no és estacionària quan les seves propietats varien amb el 
temps. (Molinero, 2004). 
- Recta de regressió  
 
La recta de regressió (Figura 13) és la recta que travessa un núvol de punts i que 
millor s'ajusta a ells. Se suposa que la recta de regressió és aquella per a la qual la 
suma de les distàncies verticals de cada punt sobre la recta és mínima. (Sánchez, 
2012). L'equació d'una recta és: 
y = mx + b 
y= Variable dependent, m= Coeficient o pendent de la recta, x= Variable independent,           
b= Ordenada al origen. 
 
 
 
Figura 13. Recta de regressió 
Font: F. Javier Sánchez, Universidad de Salamanca. 
 
Les magnituds X i Y es relacionen a través de l’equació lineal Y = aX + b; on les 
constants b (ordenada a l'origen) i a (pendent de la recta) són els paràmetres que es 
pretén trobar. 
 
El mètode més efectiu per determinar els paràmetres a i b es coneix com a mínims 
quadrats. Consisteix a sotmetre el sistema a diferents condicions, fixant per a diferents 
valors de la variable independent X, i anotant en cada cas el corresponent valor 
mesurat per a la variable dependent Y . D'aquesta manera es disposa d'una sèrie de 
punts (X1, Y1), .... (Xn, Yn) que, representats gràficament, haurien de caure sobre una 
línia recta. No obstant això, els errors experimentals sempre presents fan que no es 
trobin perfectament alineats. El mètode de mínims quadrats determina els valors dels 
paràmetres a i b de la recta que millor s'ajusta als punts. (Ortiz y Díaz, 2010). 
 
Valor pronosticat 
 
Valor observat 
 
Error residual 
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- Correlació lineal 
 
Si es disposa de dues sèries de dades aparellades, pot interessar conèixer si ambdues 
variables estan relacionades, i en cas afirmatiu, trobar l'expressió que reflecteix 
aquesta relació. Si l'equació que millor relaciona aquestes variables és la d'una recta, 
es diu que existeix correlació lineal. La relació entre dues variables pot ser lineal, 
exponencial, polinòmica, ... És a dir que encara que els punts no estiguin alineats pot 
ser que tinguin una forta correlació, però no lineal. Sempre ha interessat quantificar la 
intensitat de la relació lineal entre dues variables per a la realització d’estudis. (Vila et 
al, 2002). 
 
- Coeficient de correlació (r) 
 
El coeficient de correlació (rPearson) informa del grau de relació que hi ha entre dues 
variables. Si la correlació és lineal perfecte, (r) serà 1 o -1 i si no hi ha correlació lineal, 
(r) serà 0, tal com es mostra en la Figura 14. (Suárez, 2012). 
 
 
 
 
 
 
 
. Coeficients de correlació rPearson 
Font: Mario Orlando Suárez Ibujes, Monografias. 
 
El coeficient serà positiu si la relació és positiva, és a dir, si en augmentar x, augmenta 
y. El coeficient serà negatiu en el cas contrari, és a dir, si en augmentar x, disminueix 
y. El coeficient serà 0 en el cas que les variables x i y no estiguin correlacionades. 
 
- Coeficient de determinació (r2) 
 
El coeficient de determinació (r2) indica el percentatge de l'ajust que s'ha aconseguit, 
és a dir, el percentatge de la variació de la variable dependent Y que s'explica a través 
del model lineal que s'ha estimat a través del comportament de la variable independent 
X. Quan major és el percentatge millor és el model per predir el comportament de la 
variable Y. (Suárez, 2012). 
 
Figura 14 
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El seu valor sempre estarà entre 0 i 1 i sempre serà igual al quadrat del coeficient de 
correlació (r). 
 
Si (r2) = 0, el model lineal no explica res de Y a partir de X. 
Si (r2) = 1, l’ajust és perfecte. Y depèn funcionalment de X. 
Un valor de (r2) proper a 0, té baixa capacitat explicativa de la recta. 
Un valor de (r2) proper a 1, té alta capacitat explicativa de la recta. 
 
4.3.- Anomalies estandarditzades 
 
En aquest apartat es treballa amb imatges de resolució temporal anual. Amb el 
programa Idrisi es processen les anomalies estandaritzades eliminant l’estacionalitat 
de les sèries d’imatges. 
 
Per fer-ho, per cada píxel es crea una mitjana del valor del píxel de tots els anys de la 
sèrie i després recorre tota la sèrie. Mentre recorre la sèrie va extraient les anomalies. 
 
𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 =  𝑖𝑚𝑔𝐴𝐴𝐴𝐴 –  𝑃𝑟𝑜𝑚𝑖𝑔 (𝑇𝑜𝑡𝑠 𝑒𝑙𝑠 𝑎𝑛𝑦𝑠) 
 
*AAAA= any 
 
Una vegada es calculen les anomalies, seguidament es fa el càlcul de la desviació 
estàndard també per píxel. 
 
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑠𝑡à𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 = √
∑( 𝑖𝑚𝑔𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑖𝑔 (𝑇𝑜𝑡𝑠 𝑒𝑙𝑠 𝑎𝑛𝑦𝑠))²
𝑁𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑′𝑎𝑛𝑦𝑠
 
 
A les anomalies calculades anteriorment se les divideix per les desviacions estàndards 
també calculades,  d’aquesta manera es calculen les anomalies estandarditzades.  
 
𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑡𝑧𝑎𝑑𝑎 =
𝐴𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑖𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑠𝑡à𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
 
 
 
Les imatges resultants que s’obtenen en aquest procés són imatges on els valors dels 
píxels prenen valors entre -3 fins a 3. Aquestes imatges representen els valors de les 
anomalies estandaritzades. Per a un rang de valors entre -3 fins a 3, els píxels de la 
imatge resultant que adopten valors de 0 significa que els valors dels píxels d’aquells 
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anys tenen el mateix valor que els valors mitjana de tots els anys dels píxels en 
aquelles mateixes posicions. Si els píxels de la imatge resultant adopten valor +1, això 
vol dir que el valor de la l’anomalia estandarditzada és +1, igual passaria per a 
qualssevol valor dins del rang establert i així per a tots els píxels de les imatges 
resultants normalitzades. 
 
4.4.- Anàlisis del modelatge lineal i càlcul de superfícies 
 
Amb l’eina de modelatge lineal del programa Idrisi s’examinen les relacions que hi ha 
entre dues sèries d’imatges diferents i d’aquesta manera es comparen les sèries 
d’imatges entre elles. Aquesta eina s’ha utilitzat per ubicar en les imatges àrees 
impactades per un fenomen en particular com ho és la vegetació i trobar el patró que 
hi ha en aquesta zona, l’analitza i fa una correlació parcial. El que produeix és una 
imatge de correlació parcial per al fenomen de la vegetació. 
 
Alhora de comparar les sèries d’imatges, s’han de comparar durant el mateix lapse de 
temps. En primera instància s’ha fet per a dues sèries d’imatges normalitzades anuals i 
en segona instància s’ha fet una triple comparació per parelles, per a tres sèries 
d’imatges normalitzades mensuals. 
 
Les comparacions que s’han realitzat són un total de 4, una entre dues sèries 
d’imatges normalitzades anuals i tres entre tres sèries d’imatges normalitzades 
mensuals. S’han extret, treballat i analitzat com a resultats de cada una de les 
comparacions els coeficient de correlació lineal rPearson (r) i de determinació (r2). 
 
Per l’obtenció de resultats numèrics, s’ha calculat el % de la superfície correlacionada 
en cada comparació. Per fer-ho s’han consultat els histogrames de les imatges 
resultants (r2) (coeficient de determinació) i amb una eina del programa Idrisi s’han 
pogut quantificar tots els píxels que hi ha dins d’un rang. S’ha decidit que a partir del 
valor 0,75 del coeficient de determinació, la correlació sigui alta. Per tant, s’han 
quantificat el nombre de píxels que estan dins del rang entre 0,75 fins a 1 i coneixent el 
nombre de píxels totals de cada imatge s’ha calculat el % de superfície altament 
correlacionada.
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Capítol 5 Processat 
5.1.- Preprocessat de les imatges 
 
- Descàrrega de les imatges MODIS 
 
Per descarregar imatges de la zona del llac Txad del sensor MODIS s’ha buscat 
informació per internet i s’ha  trobat una pàgina d’on es poden descarregar les imatges 
(Figura 15). Per descarregar-les , prèviament s’ha d’estar registrat a la web. Una 
vegada s’ha entrat com a usuari registrat, les imatges són de lliure descàrrega.  
S’ha de demanar la descàrrega amb una mica d’antelació i en menys d’una hora ja es 
valida la descàrrega sempre i quan el servei estigui en correcte funcionament. 
 
 
 
Figura 15. Web des d’on es descarreguen les imatges MODIS. 
Font: Reverb, Nasa. 
 
Dins de la pàgina web es busca la zona geogràfica, el sensor i el període de temps. 
Les imatges de que es disposa són del 18 de febrer del 2000 fins a l’actualitat. Les 
imatges venen datades en referencia al calendari Julià. 
 
El calendari Julià es basa en el moviment del Sol per mesurar el temps. Els dies es 
conten en referencia a un any i no a un mes, és a dir, els dies es conten des del 001 
fins al 365 o 366, depenen de si l’any és de traspàs o no, tal com es mostra en la 
Taula 10. 
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Taula 10. Taula del Calendari Julià. 
Font: Calendari Julià, Imagui. 
 
S’ha realitzat la descàrrega de totes les imatges que van des del dia Julià 049 del 2000 
fins a l’actualitat, és a dir, des del 18 de febrer del 2000 fins a dia d’avui. Com es tracta 
de moltes imatges i ocupen molt espai s’han descarregat per any, és a dir, primer 
s’han descarregat totes les imatges de l’any 2000, després totes les imatges de l’any 
2001 i així successivament fins a arribar a l’any 2015. Alhora de descarregar-les s’han 
canviat i modificat algunes opcions de descàrrega, ja que, els arxius per defecte de 
sortida són en format .hdf i encara que és molt potent, s’ha preferit treballar en format 
GeoTiff. S’ha escollit que l’arxiu de sortida sigui GeoTiff, que les coordenades siguin 
geogràfiques, que el Datum sigui WGS84 i que només es descarregui la imatge NDVI 
cada 16 dies amb resolució espacial de 250 m. Una vegada s’ha fet la petició, es 
processa i un cop ha acabat de processar ja es pot realitzar la descàrrega. Les 
imatges descarregades apareixen com en la Figura 16. 
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Figura 16. Imatge MODIS 250m_16_days_NDVI. 
 
- Descàrrega de les imatges PROBA-V i SPOT-VEGETATION. 
 
Per descarregar les imatges dels sensors PROBA-V i SPOT-VEGETATION de la zona 
del llac Txad s`ha buscat informació per internet i s’ha trobat la pàgina des d’on es 
poden descarregar les imatges (Figura 17). 
 
 
 
Figura 17. Web des d’on es descarreguen les imatges PROBA-V i SPOT-VEGETATION. 
Font: VITO. 
 
Per a la descàrrega de les imatges, s’ha d’estar registrat a la web. Les imatges són de 
lliure descàrrega, igual pel que fa a les imatges MODIS, encara que, es comercialitza 
amb imatges PROVA-V 300 m a temps real, però aquestes no s’utilitzaran. S’ha de fer 
la petició de descàrrega de les imatges i instantàniament es valida i permet la 
descàrrega en breus segons. La pàgina web i el servei de descàrrega funcionen molt 
bé i amb molta rapidesa. Dins la pàgina web s’han buscat els sensors PROBA-V 300m 
i SPOT-VEGETATION. Primer s’ha efectuat la descàrrega d’imatges PROBA-V 300m, 
per fer-ho s’ha realitzat una cerca d’imatges NDVI “S10 TOC NDVI – 300 m” i s’ha 
buscat la situació geogràfica. El període de temps de les imatges va des del 21 de 
novembre del 2013 fins al 21 de gener del 2015. Les imatges que s’han obtingut són 
com es mostra en la Figura 18. 
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Figura 18. Imatge PROBAV_S10_TOC_X19Y06_333M_NDVI. 
 
Per a la descàrrega d’imatges SPOT-VEGETATION (Figura 19) s’ha seguit el mateix 
procediment que per a les imatges PROBA-V. 
 
 
 
Figura 19. Imatge SPOT-VEGETATION_S10 _NDVI. 
 
- Canvi de format de les imatges. 
 
Les imatges dels sensors MODIS, PROBA-V i SPOT-VEGETATION venen amb 
diferents formats i el primer que s’ha fet es convertir els diferents formats a format .rst 
(Idrisi 32 bits), però per a cada un dels sensors s’ha seguit un camí diferent. 
 
Per a les imatges PROBA-V, amb el software SPIRITS (Figura 20) s’ha fet una 
conversió del seu format original .HDF5 a un nou format .img(ENVI). 
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Figura 20. Programa SPIRITS. 
 
Seguidament s’ha tornat a realitzar un altra conversió de format de .img(ENVI) a 
.rst(Idrisi 32bits). Per acabar amb el software Métamorphose2 (Figura 21) s’han 
modificat tots els noms de les imatges resultants d’una manera molt ràpida i fàcil, ja 
que era necessari per a més endavant poder realitzar noves conversions. 
 
 
 
Figura 21. Programa Métamorphose 2. 
 
Per a les imatges MODIS, s’ha seguit el mateix procediment que per a les imatges 
anteriors, però en aquest cas s’ha d’especificar que es tracta d’imatges Integer de 16 
bits amb signe perquè es faci correctament. 
 
Per fer el canvi de format de les imatges SPOT-VEGETATION s’ha utilitzat el 
programa VGTExtract (Figura 22). 
 
 
 
Figura 22. Software VGTExtract. 
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Amb aquest programa s’ha treballat directament amb els arxius que s’han descarregat 
en format .zip. S’han convertit totes les imatges de format original .HDF a format .rst 
(Idrisi 32bits) i retallat una mica perquè ocupaven tot el continent Africà i només 
interessa la zona del llac Txad. Les coordenades del retall no són les definitives, són 
provisionals, ja que, més endavant es torna a executar un altre retall. Només s’ha 
d’especificar que el producte amb el que s’està treballant és el (Basic 10day 
Normalized Difference Vegetation Index). 
 
- Canvi a resolució mensual 
 
Per a sensor MODIS només s’han fet servir les imatges datades entre el 18 de febrer 
de l’any 2000 fins al 18 de desembre de l’any 2014. S’han hagut d’afegir 
necessàriament 3 imatges, les de l’1 de gener, 17 de gener i 2 de febrer del any 2000 
perquè en aquelles dates el sensor encara no estava en funcionament. Aquestes 
imatges són còpies de la del dia 18 de febrer del mateix any. Per fer el canvi a 
resolució mensual s’ha utilitzat un software anomenat Idrisi Selva (Figura 23). 
 
 
 
Figura 23. Programa Idrisi Selva. 
 
En el programa s’ha creat un projecte i un arxiu sèrie o llista d’ imatges que es vol 
convertir. S’ha especificat la data d’inici i fi de la sèrie de les imatges i el tipus de sèrie 
que es tracta, que en aquest cas les imatges MODIS són cada 16 dies i finalment s’ha 
d’escollir que les imatges de sortida siguin de resolució mensual. 
 
Per al sensor SPOT-VEGETATION s’ha seguit el procediment anterior, però s’ha tingut 
en compte que les dates d’inici i fi són diferents i que les imatges són cada 10 dies. 
S’ha hagut de copiar l’última imatge que correspon a la dècada del 21/05/2014 i s’ha 
utilitzat com si fos la dècada del 01/06/2014 perquè en aquella data el sensor ja havia 
deixat de funcionar. 
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Per al sensor PROBA-V s’han seguit els procediments anteriors, però s’han hagut de 
copiar algunes imatges per a què funciones correctament. S’ha copiat la imatge de la 
dècada 21/11/2013 i s’ha utilitzat com si fos la imatge de la dècada 11/11/2013 i 
1/11/2013. També s’ha copiat la imatge de la dècada 11/1/2015 i s’ha utilitzat com si 
fos la imatge de la dècada 21/1/2015. Les imatges s’han hagut de copiar perquè en 
aquelles dates el sensor encara no estava en funcionament o encara no es disposava 
de les imatges. 
 
- Retall de les imatges al mateix àmbit geogràfic 
 
Després de convertir totes les imatges dels sensors a format .rst (Idrisi 32bits) i a 
resolució mensual, s’ha generat una nova imatge patró, procedent del sensor MODIS. 
Aquesta imatge és una imatge que s’ha obtingut en el pas anterior però està retallada i 
transformada a format .img. La imatge patró serveix com a patró per a retallar totes les 
altres imatges amb les mateixes dimensions i adaptar-les a la mateixa resolució, és a 
dir, que totes les imatges tinguin la mateixa extensió sobre el terreny i el mateix 
nombre de files i columnes que la imatge patró. Aquests procediments són necessaris 
per a realitzar les comparacions que es realitzen més endavant entre els sensors. 
 
Per generar la imatge patró es necessita tenir obertes una imatge de cada sensor, així 
es poden apreciar les dimensions i límits de cada una de les imatges i fixar els límits 
de la imatge patró. Per marcar els límits del retall de la imatge patró s’ha tingut en 
compte que els límits del retall de la imatge resultant ha de tenir la màxima extensió en 
superfície possible quedant a dins dels tres límits fixats per les imatges dels tres 
sensors diferents. El retall s’ha executat amb el programa Miramon, per tant, la imatge 
patró que en primera instància és una imatge MODIS en format .rst (Idrisi 32bits) s’ha 
transformat a format .img. S’ha obert aquesta imatge amb Miramon i s’ha verificat que 
les imatges SPOT-VEGETATION i PROBA-V estiguessin contingudes a dins. 
 
Les dimensions de les imatges originals MODIS són de 5161 columnes i 4637 files. 
Tenen Xmínima=10.154, Ymínima=9.998, Xmàxima=21.285 i Ymàxima=20. La imatge 
patró MODIS queda reduïda a 3896 columnes i 2134 files. Té Xmínima=11.198, 
Ymínima=9.999, Xmàxima=19.601 i Ymàxima=14.601. 
 
A continuació, en la Figura 24 es mostren les imatges dels sensors MODIS, SPOT-
VEGETATION i PROBA-V en comparació a la nova imatge patró MODIS. 
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Figura 24. Comparació en extensió de les imatges SPOT-VEGETATION (groc), PROBA-V 
(verd),MODIS (blau) i patró (gris). 
 
- Modificació de les metadades de les imatges PROBA-V 
 
Alguns elements de les metadades associades a les imatges PROVA-V s’han hagut de 
modificar amb el software Idrisi Selva per a què aquestes tinguessin un correcte 
sistema de referència. Per a la identificació dels elements que s’han de modificar, 
s’han obert les metadades i s’ha observat que quedava tot ben especificat menys els 
límits físics d’extensió en superfície. Per trobar-los s’han buscat a la web de 
descàrrega de les imatges PROBA-V les coordenades dels límits d’aquestes imatges i 
les coordenades són Xmínima= 10, Xmàxima=20, Ymínima=5 i Ymàxima=15. 
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Finalment s’ha canviat el sistema de referència de pla a latitud i longitud, les unitats de 
referència de píxel a graus i els valors de les X i Y mínimes i màximes. 
 
- Adaptació i retall de totes les imatges en referència a la imatge MODEL 
 
Com s’ha comentat anteriorment les imatges MODIS, SPOT-VEGETATION i PROBA-
V tenen diferents resolucions espacials i ocupen diferents extensions de terreny. El 
que es vol aconseguir en un mateix pas és passar a què tinguin totes les imatges la 
mateixa resolució espacial i retallar-les per a què tinguin la mateixa extensió de 
terreny. També es pot entendre com que el que es vol aconseguir per a comparar les 
imatges entre elles és que tinguin el mateix nombre de píxels, el mateix nombre de 
files i columnes i la mateixa extensió geogràfica. 
 
Per dur a terme aquest procés s’ha realitzat un canvi de format de totes les imatges 
MODIS, SPOT-VEGETATION i PROBA-V de .rst (Idrisi 32bits) a .img amb el programa 
Miramon. Per executar aquesta conversió d’un sol cop per a cada sensor, s’ha hagut 
de picar una mica de codi tal com es mostra a continuació. 
 
>FOR /L %%a IN (1998,1,2014) DO ( 
>FOR /L %%m IN (1,1,12) DO (C:\MiraMon\IdrMM 2 
D:\PROJECTE_FINAL_DE_CARRERA\Imatges\SPOT\IDRISI32\m__Monthly_Maximu
m\SPOT_%%a_%%m.rst 
D:\PROJECTE_FINAL_DE_CARRERA\Imatges\SPOT\IDRISI32\m__Monthly_Maximu
m\IMG_MIRAMON\SPOT_%%a _%%m.img /DT=c:\MiraMon)) 
 
En l’exemple anterior es pot observar com el que fa és una conversió de format .rst a 
format .img de totes les imatges mensuals SPOT-VEGETATION que van des de l’any 
1998 fins al 2014, comptant tots els mesos des de gener fins a desembre. 
 
El mètode que s’ha utilitzat per a l’adaptació de totes les imatges a la imatge patró és 
la interpolació pel veí més proper. Aquest mètode no altera els valors dels píxels de les 
imatges d’entrada i un cop s’ubiquen els centres dels píxels de sortida amb els 
d’entrada, l’assignació del veí més proper consisteix a determinar la ubicació dels 
centres dels píxels d’entrada i assignar als píxels més propers de sortida els valor 
d’aquests píxels, tal com es mostra en la Figura 25. (ArgGIS help, 2012). 
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Figura 25. Mètode d’interpolació pèl veí més proper. 
Font: ArcGIS help. 
 
Un cop s’han obtingut totes les imatges retallades i adaptades respecte a la imatge 
patró en format .img, s’han canviat a format .rst (Idrisi 32bits) amb el programa 
Miramon. Per fer-ho s’ha picat una mica de codi com en l’apartat anterior i s’ha 
executat en tres vegades, una per cada sensor. Un cop s’han obtingut totes les 
imatges en format .rst(Idrisi 32bits), que és en el format en què es processen més 
endavant, s’han observat les modificacions que han sofert les imatges resultants en 
comparació a les originals, tal com s’indica en la Taula 11 després del procés 
d’adaptació pel mètode del veí més proper. La *(r) fa referència a les imatges SPOT-
VEGETATION després del previ retall comentat anteriorment. 
 
 
Imatges originals 
 
Imatges adaptades 
 Sensor Files Columnes Cel·les Files Columnes Cel·les 
MODIS 4637 5161 23931557 2134 3896 8314064 
SPOT *(r) 1233 1345 1658385 2134 3896 8314064 
PROBA-V 3360 3360 11289600 2134 3896 8314064 
 
Taula 11. Taula de comparació d’imatges originals amb adaptades. 
 
- Canvi a resolució anual 
 
Les imatges s’han passat de resolució temporal mensual a resolució temporal anual 
per poder fer un estudi de les variacions d’NDVI anuals. A partir de 12 imatges 
mensuals del mateix any es genera una imatge anual, llavors es passa a tenir tantes 
imatges anuals com anys sencers ha estat viu i en correcte funcionament el sensor. 
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Les imatges anuals s’han creat segons el criteri de mitjana. S’ha passat d’una sèrie 
temporal petita a una de més gran. El que s’ha fet és que per a cada píxel de la imatge 
anual resultant, calcula la mitjana de 12 píxels, que són els píxels de les imatges dels 
12 mesos d’aquell any i que estan en la mateixa posició. El valor de la mitjana dels 12 
píxels mensuals serà el valor del píxel anual resultant. Aquest procediment s’ha 
efectuat de la mateixa manera que s’ha explicat en el pas a resolució mensual. 
 
El nombre d’imatges que s’ha generat amb resolució temporal anual per al sensor 
MODIS és de 14, des de l’any 2000 fins a l’any 2014, per al sensor PROBA-V és d’1 
de l’any 2014 i per al sensor SPOT-VEGETATION és de 14, des de l’any 1999 fins a 
l’any 2013. Encara que s’ha disposat d’un nombre major d’imatges amb resolució 
mensual, no s’han pogut utilitzar perquè per a fer-les servir s’haguessin necessitat 
totes les imatges d’un mateix any i moltes imatges de què es disposa no completen 
una sèrie anual. Per tant aquestes imatges que no s’han pogut aprofitar i aquests anys 
que no s’han pogut estudiar no s’han tingut en compte en aquest treball. 
 
En la Figura 26 i la Figura 27 es mostra la vida i l’època en què van coincidir els 
sensors MODIS, PROBA-V i SPOT-VEGETATION. 
 
 
Figura 26. Vida útil dels sensors. 
 
 
 
Figura 27. Coincidència de vida dels sensors. 
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5.2.- Processat de les imatges 
 
Les imatges d’NDVI anuals MODIS i SPOT-VEGETATION s’han processat amb el 
programa Idrisi per a posteriori poder analitzar els resultats. S’ha treballat només amb 
les imatges de resolució temporal anual dels dos sensors per separat i s’han ordenat 
cronològicament de la més antiga a la més actual. S’ha utilitzat l’eina “Modelador de 
les tendències de les sèries” que el que fa és un anàlisi de les tendències de fenòmens 
evidents que apareixen en les imatges, que en aquest cas el fenomen és la vegetació. 
Un cop s’ha executat l’anàlisi, s’han extret les dades resultants que són imatges de les 
quals s’extreu la tendència d’ NDVI. 
 
Els coeficients de determinació (r2) s’obtenen a partir de les dades resultants anteriors. 
El que interessa per l’estudi és la pendent de la recta de regressió dels valors d’NDVI i 
analitzar com varia anualment i observar si la tendència és positiva o negativa. Totes 
les dades resultants que s’han obtingut en aquest apartat s’han treballat amb el 
programa Excel que ha sigut el que ha generat totes les gràfiques resultants que 
s’observen més endavant. 
 
Les imatges NDVI mensuals MODIS, SPOT-VEGETATION i PROBA-V s’han 
processat, però en aquest cas com el sensor PROBA-V no disposa de tantes imatges 
com els altres dos sensors, s’ha treballat amb les imatges de resolució temporal 
mensual. Per tant es necessita treballar amb les imatges de resolució temporal 
mensual dels tres sensors durant el mateix període de temps per separat. L’època de 
coincidència dels 3 sensors va des del novembre de l’any 2013 fins al maig de l’any 
2014. Són un total de 7 imatges una per cada mes i per cada sensor. Finalment s’han 
analitzat i extret les dades resultants.  
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Capítol 6 Resultats 
6.1.- Comparació anual entre els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION 
 
En aquest apartat s’ha fet una comparació entre dues sèries d’imatges que provenen 
dels sensors MODIS i SPOT-VEGETATION. S’han comparat i analitzat les tendències 
dels gràfics extrets d’NDVI. Les dues sèries són anuals i la comparació s’ha fet durant 
un període de temps de 13 anys, que va des de l’any 2000 fins a l’any 2013. 
 
En la Figura 28 es mostren les zones de tendència temporal d’NDVI detectada pel 
sensor MODIS durant aquests 13 anys. 
 
Figura 28. Mapa de les àrees on hi ha diferents tendències temporals d’NDVI pel sensor 
MODIS en la zona del llac Txad. 
 
En la Figura 28 els tons rojos fan referencia a zones on al principi del període de 
temps analitzat hi havia vegetació però amb el pas del temps ha anat desapareixent, 
per tant, són zones on hi ha hagut una disminució de vegetació. Els tons grocs fan 
referencia a zones on  tant al començament com al final del període de temps analitzat 
hi ha el mateix índex de vegetació, per tant, es tracta de zones que no han sofert 
canvis amb el pas del temps. Els tons verds fan referencia a zones on al començament 
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no hi havia tanta vegetació com la que hi ha al final del període de temps estudiat, per 
tant, la vegetació ha anat apareixent i es tracta de zones on hi ha hagut un augment de 
la vegetació. 
 
En l’Annex 1 es mostren dos mapes amb els diferents usos del sòl que hi ha en la 
zona d’estudi. 
 
6.1.1.- Comparativa de les gràfiques NDVI 
 
Les gràfiques que s’han generat amb les dades dels sensors MODIS (Figura 29) i 
SPOT-VEGETATION (Figura 30) són d’NDVI, en elles es mostra la tendència lineal de 
la vegetació durant el període de temps estudiat en la zona de llac Txad. Com les 
dades són anuals, s’indica de les variacions d’índex de vegetació per any. 
 
Per poder efectuar la comparativa entre els dos sensors de la variació temporal d’NDVI 
per al període de temps establert, s’han comparat les gràfiques extretes en l’apartat de 
processat. De les gràfiques d’NDVI i les seves tendències, el que interessa per la 
comparació és la pendent de la recta de regressió dels valors d’NDVI dels gràfics, 
veure si es ascendent o descendent, si la seqüència dels valors d’NDVI és aleatòria o 
hi ha algun patró que se segueix al llarg del temps, com varien i canvien anualment els 
valors d’NDVI i si hi ha oscil·lacions o variacions periòdiques. 
 
Figura 29. Tendència temporal d’NDVI del sensor MODIS 
 
En la Figura 29 la seqüència de valors d’NDVI sembla que no segueixen cap patró i 
que és aleatòria, ja que, el coeficient de determinació (r2) és 0,12 i això vol dir que hi 
ha moltes variacions. Observant el gràfic no es detecten fluctuacions periòdiques en 
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aquest curt període de temps. S’observa com des de l’any 2000 fins a l’any 2013, 
l’NDVI es manté entre els valors 0,34 i 0,35, però en els anys 2002 i 2009 hi ha hagut 
una caiguda forta. Per contra hi ha hagut un any que destaca molt pel seu elevat 
NDVI, sobrepassant el valor 0,36, que ha estat l’any 2012. 
 
Els anys que tenen els valors d’NDVI menys elevats han pogut viure períodes més 
secs, en comparació als altres anys, a causa de l’escassetat en les pluges. En canvi 
l’any 2012 té el valor més alt d’NDVI i això dóna a entendre que en aquest any les 
precipitacions van ser més abundants i la vegetació va créixer més. 
 
Figura 30. Tendència temporal d’NDVI del sensor SPOT-VEGETATION. 
 
En la Figura 30 la seqüència de valors d’NDVI sembla que poden seguir un patró, ja 
que, el coeficient de determinació (r2) és de 0,51 i es detecta una petita tendència 
ascendent a les dades. Des de l’any 2000 fins a l’any 2013, l’NDVI es manté a prop 
entre els valors de 0,33 i 0,34, però en l’any 2002 hi ha hagut una caiguda forta. Per 
contra hi ha  hagut dos anys que han destacat molt pel seu alt NDVI sobrepassant el 
valor de 0,35 que han estat els anys 2012 i 2013. 
 
L’any que té el valor d’NDVI més baix ha pogut patir menys precipitacions i per tant 
aquest any ha estat el més sec en comparació amb els altres. En canvi els anys 2012 i 
2013 tenen els valors més alts i això vol dir que en aquests anys ha caigut més aigua i 
la vegetació ha crescut més. 
 
En la Figura 31 s’han comparat les dues gràfiques anteriors. 
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Figura 31. Comparació de les tendències lineals d’NDVI entre els sensors MODIS i SPOT-
VEGETATION. 
 
En la Figura 31 les seqüència de valors d’NDVI al llarg dels 13 anys és menys 
aleatòria per al sensor SPOT-VEGETATION que per al sensor MODIS. El coeficient de 
determinació (r2) és molt inferior a 1 en ambdós casos i això vol dir que no hi ha alta 
correlació, encara que, el grau de correlació que tenen les dades SPOT-VEGETATION 
és molt diferent i major que el de les dades MODIS, ja que, en un cas el valor de (r2) és 
0,5161 i en l’altre és 0,1222. La tendència d’NDVI és ascendent per als dos sensors, 
encara que, per al sensor SPOT-VEGETATION aquest creixement és més notori que 
per al sensor MODIS. S’observa com els valors d’NDVI es mantenen entre els valors 
0,34 i 0,35 per al sensor MODIS, en canvi, per al sensor SPOT-VEGETATION es 
mantenen a prop d’una centèsima per sota, és a dir, entre els valors 0,33 i 0.34 . Els 
anys 2009, 2011 i 2013 el valor d’NDVI del sensor SPOT-VEGETATION és 
sensiblement superior al sensor MODIS. 
 
En la Taula 12 s’observen les mitjanes de les dades d’NDVI recollides pels dos 
sensors a partir del gràfic anterior. 
 
Mitjana d’NDVI 
MODIS SPOT 
0,3437 0,3367 
 
Taula 12. Comparació de la mitjana d’NDVI entre els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION. 
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Es verifica que els valors d’NDVI detectats pel sensor MODIS són més elevats que els 
detectats pel sensor SPOT-VEGETATION. També existeixen algunes diferències 
notables entre els dos sensors, com per exemple que l’any amb menys NDVI detectat 
per al sensor MODIS va ser l’any 2009, en canvi per al sensor SPOT-VEGETATION va 
ser l’any 2002. I és l’any 2002 on hi ha més diferencia d’NDVI detectat per als dos 
sensors amb un total de 2 centèsimes de diferència. Per al sensor MODIS les 
caigudes més fortes d’NDVI van ser els anys 2002 i 2009 aproximadament una 
centèsima per sota de la resta i per al sensor SPOT-VEGETATION va ser el 2002 dos 
centèsimes per sota de la resta. 
 
6.1.2.- Anàlisis de les imatges resultants de comparació 
 
Les imatges que s’han generat són el resultat del càlcul del coeficient de correlació 
entre els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION que han anat generant imatges 
d’NDVI durant un període de temps de 13 anys, sobre la mateixa zona d’estudi. 
Aquestes imatges mostren els diferents valors d’NDVI que s’han registrat durant 
aquest temps. Les imatges resultants mostren els canvis i diferències d’NDVI que han 
registrat els dos sensors en les seves imatges. Per poder fer la comparativa  s’han 
comparat les dues sèries d’imatges normalitzades extretes en l’apartat anterior de 
processat on la sèrie d’imatges del sensor MODIS s’ha pres com variable independent 
i la sèrie d’imatges del sensor SPOT-VEGETATION s’ha pres com a variable 
dependent. El que interessa per a la comparació es realitzar un anàlisi de la imatge 
resultant del coeficient de determinació (r2), que és una imatge on el valor del píxel va 
de 0 fins a1 i indica si no hi ha correlació o si hi ha poca o molta correlació; i el que 
també interessa és l’anàlisi de la imatge resultant del coeficient de correlació lineal 
(rPearson), que és una imatge on el valor del píxel va de -1 fins a 1 i indica si la 
correlació és inversa o perfecte o si no hi ha correlació. 
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Figura 32.  Imatge resultant del coeficient de determinació (r2) de la comparació d’NDVI entre 
els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION. 
 
En la Figura 32 el valor del coeficient de determinació (r2) de la imatge resultant de la 
comparació entre les dues sèries d’imatges dels sensors MODIS i SPOT-
VEGETATION durant un període de temps de 13 anys, sembla que en el valor del 
coeficient de determinació (r2) hi ha moltes variacions, i això vol dir que hi ha moltes 
diferències en els valors d’NDVI registrats pels dos sensors. Hi ha zones en les quals 
r2 és elevat i molt proper a 1 i en canvi hi ha zones en les quals el valor és molt baix i 
proper a 0. Si s’analitza la imatge resultant s’observa com en les zones on el coeficient 
de determinació (r2) pren els valors més elevats,és a dir, tonalitats vermelles i 
ataronjades, es tracta de zones on la correlació és alta, i per tant són zones sense 
canvis detectats d’NDVI entre els dos sensors; es tracta en la majoria de casos de 
zones àmplies de sòl nu i de vegetació dispersa. Les zones on el coeficient pren els 
valors més baixos, amb tonalitats blaves, es tracta de zones on la correlació és molt 
més baixa i per tant són zones en les quals no hi ha coincidència detectada d’NDVI 
entre els dos sensors, per tant hi ha variacions en els valors d’NDVI registrats; es 
tracta de petites zones on el detall importa molt, zones que limiten diferents tipus de 
vegetació en les que hi ha praderes, sabanes i terres de cultiu i zones que limiten amb 
cossos d’aigua com ho són els rius o llacs. 
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En les zones on hi ha aigua, llacs i rius, els sensors es comporten de diferent manera i 
no hi ha correlació, cosa lògica perquè s’està treballant amb un índex de vegetació. 
Acostumen a ser zones en les quals hi ha diferències notòries en el detall i els sensors 
perceben diferent NDVI. Tampoc hi ha correlació en les zones on no hi ha vegetació i 
passa a haver vegetació, és a dir, zones en les quals hi ha canvis. En canvi en zones 
on hi ha gairebé sempre el mateix tipus de vegetació sigui abundant o densa, en les 
grans superfícies de sòl nu i en algunes zones de vegetació dispersa combinada amb 
sòl nu la correlació és alta. 
 
La imatge resultant de la comparació entre les dues sèries d’imatges dels sensors 
MODIS i SPOT-VEGETATION (Figura 32) mostra més tons vermells i ataronjats que 
blaus, això vol dir que el resultat de la comparació dóna a entendre que existeix una 
certa correlació entre els dos sensors. Per definir el tant per cent d’alta correlació que 
hi ha, s’ha definit que el valor del llindar que dictamina si la correlació és alta o baixa 
sigui un valor de 0,7. Tots els valors del coeficient de determinació (r2) que estiguin 
continguts entre el rang de 0,7 fins a 1, es considera que la correlació és elevada. El 
resultat que s’ha obtingut és que només un 48,62 % de la superfície estudiada es 
considerada de molt alta correlació. 
 
Figura 33. Imatge resultant del coeficient de correlació lineal (r) de la comparació d’NDVI entre 
els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION 
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El valor del coeficient de correlació lineal (r) de la imatge resultant (Figura 33) a la 
comparació entre els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION durant un període de 
temps de 13 anys, indica que hi ha unes variacions mínimes entre els valors d’NDVI 
registrats pels dos sensors. Hi ha moltes zones en les quals (r) és molt proper a 1 i en 
canvi hi ha zones minoritàries en les quals el valor és proper a 0 i a -1. S’observa com 
les zones on el coeficient de correlació lineal pren els valors més alts, són zones on la 
correlació és alta i perfecta, i per tant, són zones sense canvis d’NDVI detectats en les 
que hi ha conicidència dels dos sensors; es tracta en la majoria de casos de zones 
àmplies de sòl nu, encara que també hi ha casos on la vegetació és dispersa en la que 
hi ha matolls, praderes i sabana. Les zones on el coeficient pren valors propers a 0, 
indica que es tracta de zones on la correlació és molt baixa o ni hi ha, i per tant, són 
zones amb variacions en les quals no hi ha coincidència d’NDVI registrat pels dos 
sensors; es tracta de petites zones on el detall importa molt, zones que limiten la 
vegetació dispersa amb la vegetació abundant i aquesta amb la vegetació densa en la 
que hi ha praderes, sabanes i terres de cultiu . Les zones on el coeficient pren valors 
propers a -1, indiquen que la correlació és molt alta i inversa, per tant, són zones en 
les quals la coincidència és oposada, és a dir, on l’NDVI detectat per un sensor és alt i 
per l’altre sensor l’NDVI és baix o no hi ha; es tracta de zones petites on el detall és 
importantíssim, zones que limiten la vegetació abundant o densa amb cossos d’aigua 
com ho són els rius o llacs. 
 
En les zones on hi ha aigua i pròximes a ella els sensors es comporten de diferent 
manera i la correlació és inversa. Hi ha molt poques zones com aquestes i són de 
poca extensió. No hi ha correlació en zones on no hi havia vegetació i amb el pas del 
temps passa a haver vegetació, és a dir, zones on hi ha canvis de creixement de 
vegetació. Tampoc hi ha correlació en zones on el detall de petites rieres o llacs petits 
és important i es detecten valors d’NDVI molt diferents. Aquests detalls passen 
desapercebuts pel sensor SPOT-VEGETATION que és el sensor amb menys resolució 
espacial. En canvi en zones on hi ha gairebé sempre el mateix tipus de vegetació sigui 
abundant o densa, en les zones amb grans extensions de sòl nu que quasi no varien i 
en alguna zona de vegetació dispersa combinada amb sòl nu hi ha correlació alta i 
positiva. Aquestes zones solen ser zones àmplies sense gaire detall on l’NDVI és poc 
canviant. 
 
La imatge resultant de la comparació entre les dues sèries d’imatges dels sensors 
MODIS i SPOT-VEGETATION (Figura 33) té més tons vermells i ataronjats que blaus 
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o grocs, per tant, es dedueix en el resultat de la comparació que hi ha molta més 
correlació positiva entre les imatges d’ambdós sensors, que correlació negativa o 
nul·la. 
 
6.2.- Comparació mensual entre els sensors MODIS, SPOT-VEGETATION i 
PROBA-V. 
 
En aquest apartat s’ha fet una comparació entre tres sèries temporals d’imatges que 
provenen dels sensors MODIS, SPOT-VEGETATION i PROBA-V . Totes les series 
són mensuals i la comparació s’ha fet en un període de temps de 7 mesos, que va des 
del mes de novembre de l’any 2013 fins al mes de maig de l’any 2014. S’han comparat 
les tendències d’NDVI i analitzat les diferències observades en els gràfics que 
existeixen entre els tres sensors. 
 
Per realitzar la comparativa de les gràfiques d’NDVI s’ha hagut de fer a priori un estudi 
per veure com varien els valors d’NDVI en cada un dels 12 mesos durant un any 
sencer, és a dir, veure i entendre el comportament de la vegetació de la zona cada un 
dels mesos durant un any. 
 
- Estudi previ de la variació d’ NDVI durant un any. 
 
S’ha realitzat un estudi previ amb imatges del sensor MODIS de l’evolució d’NDVI en 
la zona que s’està analitzant per poder observar i entendre els canvis en la vegetació 
que succeeixen. Aquest anàlisi s`ha efectuat perquè més endavant es necessita saber 
quins són els canvis de la vegetació mes a mes durant un any. És necessari poder 
entendre aquestes variacions i poder destacar quan comencen els períodes més 
humits amb les pluges on la vegetació creix i quan comencen els períodes més secs 
on la vegetació decreix. 
 
S’ha decidit efectuar l’estudi de la variació d’NDVI per l’any 2007, perquè és un any on 
els valors d’NDVI són elevats dins de la normalitat i es podran apreciar bé els canvis. 
 
En l’Annex 2 es mostra una sèrie d’imatges que corresponen a l’evolució de l’índex de 
vegetació de la zona d’estudi des del mes de gener fins al mes de desembre de l’any 
2007, on a més es pot apreciar el tipus de vegetació. 
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Una vegada s’han processat les imatges amb el programa Idrisi Selva, s’ha extret una 
gràfica (Figura 34) on han quedat definits els valors d’NDVI registrats cada mes. 
 
Figura 34. Tendència d’NDVI durant l’any 2007 del sensor MODIS. 
 
En la Figura 34 s’observa clarament com el període de les precipitacions va des dels 
mesos de maig i juny, que és quan la vegetació comença a créixer fins als mesos de 
setembre i octubre , que és quan la vegetació comença a decréixer. Entre els mesos 
d’octubre i maig el període és sec, no plou i la vegetació desapareix. 
 
6.2.1.- Comparativa de les gràfiques NDVI 
 
Les gràfiques que s’han generat a partir de les dades dels sensors MODIS (Figura 35), 
SPOT-VEGETATION (Figura 36) i PROBA-V (Figura 37) són d’NDVI, en elles es 
mostra la tendència que té la vegetació durant un període de temps de 7 mesos, sobre 
la mateixa zona d’estudi. Aquestes gràfiques mostren de com varia l’índex de 
vegetació en aquests mesos, i com les dades són mensuals, mostren el canvi del valor 
d’índex de vegetació per mes. Per poder fer la comparativa entre els tres sensors de 
les variacions d’NDVI, s’han comparat les gràfiques extretes en l’apartat de processat 
per als 7 mesos estudiats. El que interessa per poder realitzar la comparació de les 
gràfiques d’NDVI i les seves tendències és la diferència que hi ha entre els valors 
d’NDVI dels tres sensors i veure si els valors d’NDVI d’un sensor són sempre majors o 
menors que els altres. 
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Figura 35. Tendència d’NDVI del sensor MODIS 
 
En la Figura 35 la seqüència de valors d’NDVI del sensor MODIS al llarg d’aquests 7 
mesos sembla que segueix un patró normal, ja que, la seqüencia d’aquests valors va 
descendent des de el mes de novembre fins al mes de març, i a partir del mes de març 
torna a ser ascendent. Aquesta època coincideix amb l’inici de l’època seca. 
 
Per haver arribat a aquesta conclusió s’ha hagut de fer un estudi previ (Annex 2), per 
veure com varien els valors d’NDVI en cada un dels 12 mesos que completen un any. 
La forma que adopta la gràfica resultant del any 2007 és la mateixa que adopten les 
gràfiques durant aquest curt període de temps de 7 mesos per als tres sensors. 
 
La tendència d’NDVI en aquest curt període de temps és descendent, per tant, durant 
el pas del temps des del mes de novembre fins al mes de maig l’NDVI serà menor i 
anirà decreixent, encara que a partir del mes amb més decaiguda, és a dir, el mes de 
març, es detecta com la tendència es de creixement. S’observa com des del mes de 
desembre fins al mes de maig l’NDVI es manté entre els valors 0,20 i 0,30. Però  hi ha  
un mes que destaca pel seu alt NDVI sobrepassant el valor de 0,35 que ha estat el 
mes de novembre. 
 
El que dóna a entendre aquest gràfic és la variació d’NDVI en aquests set mesos, on 
es pot apreciar que els mesos de novembre, desembre, gener, febrer i març són de 
decaiguda de la vegetació perquè aquest període de temps correspon a la temporada 
seca. En canvi els mesos d’abril i maig, on la vegetació torna a créixer corresponen al 
començament de la temporada de pluges. 
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Figura 36. Tendència d’NDVI del sensor SPOT-VEGETATION. 
 
En la Figura 36 la seqüència de valors d’NDVI al llarg d’aquests 7 mesos segueix un 
patró normal, ja que, descendeix i ascendeix acord a l’inici de l’època seca de la zona 
d’estudi. 
 
S’observa com el mes de novembre destaca pel seu valor alt d’NDVI, sobrepassant el 
valor de 0,35. Aquest mes correspon al final de la temporada de pluges. S’aprecia que 
entre els mesos de novembre i març hi ha disminució de vegetació, ja que, aquests 
mesos corresponen al període sec; i els mesos d’abril i maig, on la vegetació creix 
corresponen al començament del període de pluges. 
 
Figura 37. Tendència d’NDVI del sensor PROBA-V. 
 
En la Figura 37 la seqüència de valors d’NDVI segueix un patró normal acord a l’inici 
de l’època seca de la zona del llac Txad. 
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S’aprecia que des del mes de novembre fins al mes d’abril que hi ha disminució en la 
vegetació, ja que, correspon al període sec. Al mes de maig, on la vegetació augmenta 
correspon al començament de l’època de pluges. 
 
Figura 38. Comparació de les tendències d’NDVI dels sensors MODIS, SPOT-VEGETATION i 
PROBA-V. 
 
En la Figura 38 la seqüència de valors d’NDVI dels sensors MODIS, SPOT-
VEGETATION i PROBA-V segueix un patró normal acord a l’inici de l’època seca de la 
zona del llac Txad. La seqüència d’aquests valors descendeix els mesos de novembre, 
desembre, gener, febrer i març, menys per al sensor PROBA-V que segueix 
descendent fins al mes d’abril. Per als sensors MODIS i SPOT-VEGETATION a partir 
del mes de març l’NDVI torna a ser ascendent i per al sensor PROBA-V succeeix el 
mateix però a partir del mes d’abril. Els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION són els 
que tenen els resultats més semblants; i els sensors que tenen els resultats més 
diferents són el MODIS i PROBA-V.  
 
S’observa com en els mesos de novembre i desembre, és a dir, quan els valors 
d’NDVI són més elevats el sensor SPOT-VEGETATION detecta major NDVI que els 
altres dos sensors. Quan l’NDVI és més baix el sensor que detecta major NDVI no és 
l’SPOT-VEGETATION sinó que és el MODIS. El sensor PROBA-V és el sensor que 
detecta durant tots els mesos menor NDVI, sempre està per sota dels altres dos. 
Entre els valors d’NDVI de 0,20 i 0,25 les diferències entre els sensors són de molt 
menys de 0,05 però al mes de novembre és on s’observa la major diferencia, 
d’aproximadament 0,08 entre els sensors SPOT-VEGETATION i PROBA-V. 
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
n
o
v-
1
3
d
e
s-
1
3
ge
n
-1
4
fe
b
-1
4
m
ar
-1
4
ab
r-
1
4
m
ai
-1
4
N
D
V
I 
Mes 
Comparació de les tendències d'NDVI (MODIS-
SPOT VEGETATION-PROBA V) 
MODIS
SPOT
PROBA
-V
           Estudi de l’evolució de la vegetació en la zona del llac Txad amb imatges SPOT, MODIS i PROBA- 58 
 
 
En la Taula 13 s’observen les mitjanes calculades a partir de les dades d’NDVI 
recollides pels tres sensors del gràfic anterior. 
 
Mitjana d’NDVI 
MODIS SPOT PROBA-V 
0,2662 0,2624 0,2360 
 
Taula 13. Mitjana d’NDVI dels tres sensors. 
 
Es verifica que el valor d’NDVI del sensor MODIS és més elevat que el del sensor 
PROBA-V i una mica més elevat que el sensor SPOT-VEGETATION. El sensor 
PROBA-V té el valor més baix. S’ha de ressaltar que quan hi ha valors elevats d’NDVI 
el sensor que detecta menor NDVI és el PROBA-V i és aquest el que detecta menys 
NDVI sempre en comparació als altres dos. També és l’únic que ha detectat que en el 
mes d’abril continua descendent el valor d’NDVI. 
 
6.2.2.- Anàlisis de les imatges resultants de comparació 
 
Les imatges que s’han generat són el resultat d’una comparativa d’NDVI durant un 
període de temps de 7 mesos sobre la zona d’estudi i mostren les diferències d’NDVI 
que existeixen entre els sensors MODIS, SPOT-VEGETATION i PROBA-V. Per poder 
fer la comparació s’han equiparat les tres sèries d’imatges normalitzades, una per 
cada sensor, extretes en l’apartat de processat. El que interessa són els anàlisis dels 
coeficient de determinació (r2) que indiquen si hi ha o no correlació. 
 
Les imatges resultants del coeficient de determinació són imatges que s’han generat 
comparant les sèries d’imatges d’NDVI dels  sensors MODIS, SPOT-VEGETATION i 
PROBA-V. Les comparacions s’han realitzat en 3 blocs diferents, on en cada bloc 
s’han comparat dos sensors entre ells.  
 
- Comparativa entre els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION 
 
Per poder fer la comparativa  s’han comparat les dues sèries d’imatges normalitzades 
extretes en l’apartat anterior de processat on la sèrie d’imatges del sensor MODIS s’ha 
pres com variable independent i la sèrie d’imatges del sensor SPOT-VEGETATION 
s’ha pres com variable dependent. 
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Figura 39. Imatge resultant del coeficient de determinació (r2) de la comparació d’NDVI entre 
els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION. 
 
En la Figura 39 els valor del coeficient de determinació (r2) de la comparació de les 
sèries d’imatges obtingudes pels sensors MODIS i SPOT-VEGETATION, durant 7 
mesos, sembla que tenen moltes variacions. Hi ha zones en les quals el coeficient de 
determinació  (r2) és molt elevat i en canvi hi ha zones en les que és molt baix. En les 
zones on el coeficient de determinació pren els valors més alts, és a dir, tons vermells i 
ataronjats, es tracta de zones on la correlació és alta, propera a 1, i per tant són zones 
sense canvis on hi ha coincidència d’NDVI pels dos sensors, es tracta de zones on hi 
ha vegetació dispersa, abundant i densa. Les zones on el coeficient de determinació 
pren valors més baixos, amb tons blaus, es tracta de zones on la correlació és baixa o 
directament no hi ha, per tant , són zones en les quals no hi ha coincidència de valors 
d’NDVI i hi ha variacions entre els dos sensors, en aquestes zones hi ha sòl nu i aigua. 
 
En la zona superior de la imatge, els sensors es comporten de diferent manera, per 
tant, no hi ha correlació. Per la forma que adopten les franges amb els valors més 
baixos de coeficient de determinació, sembla que estiguin causades per algun tipus de 
“soroll” en les imatges del sensor MODIS i és per això que en fer la comparació es 
detecten moltes variacions. Tampoc hi ha gaire correlació en les zones on hi ha aigua i 
zones on hi ha forts canvis, com les zones en les quals no hi ha vegetació i passa a 
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haver vegetació dispersa, es tracta de poques superfícies amb extensió molt reduïda. 
Tampoc en zones en les quals el detall de petites rieres o valors més elevats d’NDVI 
passen desapercebuts per al sensor amb menys resolució espacial. En canvi en zones 
on hi ha grans superfícies de quasi sempre el mateix tipus de vegetació la correlació 
és elevada. Aquestes zones solen ser àrees àmplies sense gaire detall on l’NDVI és 
poc canviant. 
 
La imatge resultant té molts més tons vermells i ataronjats que blaus, això vol dir que 
del resultat de la comparació es dedueix que hi ha una correlació alta entre les imatges 
dels dos sensors allí on les imatges MODIS no han sofert “soroll”. S’ha definit que el 
valor del llindar que dictamina si la correlació és alta o baixa sigui un valor de 0,7 i tots 
els valors  que van de 0,7 fins a 1 es consideren que tenen forta correlació. El resultat 
que s’ha obtingut és que un 77,94% de la superfície estudiada es considerada de molt 
alta correlació. 
 
- Comparativa entre els sensors MODIS i PROBA-V 
 
S’han comparat les dues sèries d’imatges normalitzades extretes en l’apartat anterior 
de processat on la sèrie d’imatges del sensor MODIS s’ha pres com variable 
independent i la sèrie d’imatges del sensor PROBA-V s’ha pres com a variable 
dependent. 
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Figura 40. Imatge resultant del coeficient de determinació (r2) de la comparació d’NDVI entre 
els sensors MODIS i PROBA-V. 
 
S’observa en la Figura 40 com en la zona superior de la imatge, els sensors es 
comporten de diferent manera i per tant no hi ha correlació. La forma que adopten les 
franges blaves, és singular i sembla que siguin originades a causa d’algun tipus de 
“soroll” del sensor MODIS. En fer la comparació es detecten moltes variacions, per 
tant, no hi ha correlació en aquestes zones. Com en la comparació anterior i en 
aquesta s’ha pogut observar que el sensor que es repeteix en l’anàlisi és el MODIS, se 
suposa que és aquest el sensor que està afectat i que té “soroll” en les seves imatges. 
Tampoc hi ha correlació en les zones on hi ha aigua i sòl nu. En canvi en zones on hi 
ha sempre el mateix tipus de vegetació dispersa, abundant o densa, durant el període 
de temps d’estudi, la correlació és alta. 
 
La imatge resultant té més tons vermells i ataronjats que blaus, això vol dir que el 
resultat de la comparació diu que hi ha una correlació moderada entre les imatges dels 
sensors MODIS i PROBA-V. S’ha definit com en el cas anterior que el valor del llindar 
que dictamina si la correlació és alta o baixa sigui 0,7 i tots els valors del coeficient de 
determinació que van de 0,7 fins a 1 indiquen l’existència d’una correlació forta. El 
resultat que s’ha obtingut és que un 67,77 % de la superfíce estudiada és considerada 
de molt alta correlació. 
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- Comparativa entre els sensors SPOT-VEGETATION i PROBA-V 
 
Per poder fer la comparativa s’ha pres com a variable independent  la sèrie d’imatges 
del sensor PROBA-V i com a variable dependent la sèrie d’imatges del sensor SPOT-
VEGETATION. 
 
 
Figura 41. Imatge resultant del coeficient de determinació (r2) de la comparació d’NDVI entre 
els sensors SPOT-VEGETATION i PROBA-V. 
 
En la Figura 41 les zones superiors de la imatge, els sensors es comporten de la 
mateixa manera i ja no apareixen les franges horitzontals, per tant s’ha comprovat que 
el “soroll” esmentat anteriorment provenia de les imatges generades pel sensor 
MODIS. En aquesta comparació no hi ha cap tipus de “soroll” a diferència del que ha 
succeït en les anteriors comparacions. 
 
No hi ha correlació en les zones d’aigua ni en les zones on el detall determina canvis 
importants en la vegetació, que només són detectats pel sensor que té més resolució 
espacial. En canvi en zones on hi ha gairebé sempre el mateix tipus de vegetació la 
correlació és alta perquè no hi ha grans canvis en el valor d’NDVI. 
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La imatge resultant té més tons vermells i ataronjats que blaus, això vol dir que el 
resultat de la comparació demostra que hi ha una correlació positiva entre les imatges 
del sensors SPOT-VEGETATION i PROBA-V. S’ha definit que el valor del llindar que 
dictamina si la correlació es alta o baixa sigui el mateix valor anterior de 0,7 i que tots 
els valors del coeficient de determinació que van de 0,7 fins a 1 indiquen una 
correlació forta. El resultat que s’ha obtingut és que un 80,45 % de la superfície 
estudiada és considerada de molt alta correlació. 
 
En la Taula 14 s’observen els percentatges de superfície correlacionada que s’han 
recollit en les comparacions anteriors entre els tres sensors. 
 
Superfície correlacionada 
MODIS-
SPOT 
MODIS-
PROBA 
SPOT-
PROBA 
77,94% 67,77% 80,45% 
 
Taula 14. Percentatges de superfície correlacionada dels sensors MODIS, SPOT-
VEGETATION i PROBA-V. 
 
6.3.- Estudi del problema amb les imatges del sensor MODIS. 
 
En les comparacions d’NDVI mensuals anteriors entre els diferents sensors s’han 
detectat algunes alteracions en forma de franges horitzontals que apareixen en la zona 
superior on no hi ha vegetació de les imatges MODIS (Figura 42). En aquest apartat 
s’ha intentat esbrinar i analitzar a què és degut aquest “soroll”. 
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Figura 42. Imatge NDVI MODIS del 01/01/2014. 
 
Per esbrinar que és el que li succeeix a les imatges MODIS, s’ha investigat i aprofundit 
una mica més en la matèria. Per determinar la causa del “soroll” de les imatges no 
serveix la informació de les metadades de les imatges, ja que , aquestes només 
resumeixen en termes generals les dades a nivell d’arxiu. Cal consultar informació més 
que a nivell d’arxiu, és a dir, a nivell de píxel. 
 
S’han analitzat i interpretat dues capes que ofereixen les imatges MODIS. Aquestes 
capes són un conjunt de dades científiques del control de qualitat que informen de les 
condicions de qualitat a nivell de píxel dels índexs de vegetació de les imatges. Les 
capes s’anomenen “VI Quality” i “Píxel Realiability QA”.( MODIS Land Products Quality 
Assurance, 2013). 
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6.3.1.- Fiabilitat del control de qualitat del píxel 
 
La capa (Píxel Realiability QA) Fiabilitat del control de qualitat del píxel informa de la 
qualitat a nivell de píxel, resumeix en general la fiabilitat del control de qualitat dels 
píxels de la imatge. Es poden interpretar directament les diferències en la qualitat dels 
píxels, per tant, no es requereix postprocès. 
 
Per a la correcta interpretació de les imatges es mostra en la Taula 15 el rang de 
valors possibles dels píxels amb el seu significat. 
 
Rang de la fiabilitat 
del píxel 
Resum del control de 
qualitat Descripció 
-1 No hi ha dades No processat 
0 Dades bones Utilitzar amb confiança 
1 Dades dels marges 
Útil però consultar informació d'altres control de 
qualitat 
2 Neu o gel Objectiu cobert amb neu o gel 
3 Nuvolat Objectiu no visible cobert amb núvols 
4 Estimat 
Basat en les sèries històriques de temps de 
MODIS . Indica si el valor 
            
es interpolat a partir de les mesures a llarg 
termini o no   
 
Taula 15. Informació de la capa Fiabilitat del control de qualitat del píxel (Píxel Realiability QA). 
Font: MODIS Land Products Quality Assurance. 
 
- Interpretació de la capa Píxel Realibiability QA ( Fiabilitat del control de qualitat 
del píxel). 
 
S’han descarregat les capes “Píxel Realibiability QA” de les imatges MODIS amb què 
s’ha treballat i s’han obert amb el programa ArcGIS per interpretar-les i el resultat es 
mostra en la Figura 43. 
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Figura 43. Capa Fiabilitat del control de qualitat del píxel (Píxel Realibiability QA). 
 
Les zones de color marró són zones on no hi ha dades, es tracta de zones que no 
s’han processat. Les zones de color groc són zones on les dades són bones i es 
poden utilitzar amb confiança. Les zones de color verd són zones on les dades són 
marginals, això vol dir que són útils però que s’han de consultar altres controls de 
qualitat. 
 
6.3.2.- VI Qualitat 
 
La capa VI Qualitat (VI Quality) informa de la qualitat a nivell de píxel i per poder 
interpretar-la es requereix de postprocès. Per a la correcta interpretació dels píxels de 
les imatges es necessita una eina que converteixi els valors dels píxels en format 
decimal a valors en format binari. Els números binaris a convertir són caràcters enters 
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sense signe de 16 bits i dins d’un rang de 0 fins a 65535. La cadena de bits binaria 
s’analitza de dreta a esquerra, i els bits individuals dins d’un camp de bits es llegeixen 
d’esquerra a dreta.( MODIS Land Products Quality Assurance, 2013). 
 
 
 
A la cadena de bits se’ls assigna uns indicadors de qualitat, tal com es mostra en la 
Taula 16. 
 
Nº de Bit Paràmetre 
Bit 
individual Interpretació 
0-1 VI Qualitat 00 Produït amb bona qualitat 
    01 
Produït però comprovar un altre control de 
qualitat 
    10 Produït probablement nuvolat 
    11 No produït degut a altres raons 
2-5 VI Utilitat 0000 Major qualitat 
    0001 Inferior qualitat 
    0010 Qualitat decreixent 
    0100 Qualitat decreixent 
    1000 Qualitat decreixent 
    1001 Qualitat decreixent 
    1010 Qualitat decreixent 
    1100 Menor qualitat 
    1101 Qualitat baixa, no útil 
    1110 Dades defectuoses 
    1111 No útil per altres raons 
6-7 Quantitat d'aerosol 00 Climatologia 
    01 Baix 
    10 Mig 
    11 Alt 
8 
Núvols adjacents 
detectats 0 No 
    1 Si 
9 Correcció atmosfèrica 0 No 
    1 Si 
10 Barreja de núvols 0 No 
    1 Si 
11-13 
Màscara d'aigua i 
terra 000 Superfície oceànica 
    001 Terra 
    010 Costes d'oceans i llacs 
    011 Aigües continentals 
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    100 Aigües continentals 
    101 Costes d'oceans i llacs 
    110 Oceà moderat o continental 
    111 Oceà profund 
14 Possible neu o gel 0 No 
    1 Si 
15 Possible ombra 0 No 
    1 Si 
 
Taula 16. VI Qualitat (VI Quality). 
Font: MODIS Land Products Quality Assurance. 
 
- Postprocessat de la capa VI Qualitat (VI Quality). 
 
S’han descarregat les capes VI Qualitat (Figura 44) de les imatges MODIS amb què 
s’ha treballat i s’han obert amb el programa ArcGIS per analitzar-les i interpretar-les. 
 
Figura 44. Capa VI Qualitat (VI Quality). 
0 90 180 270 36045
Kilometers
20°0'0"E
20°0'0"E
19°0'0"E
19°0'0"E
18°0'0"E
18°0'0"E
17°0'0"E
17°0'0"E
16°0'0"E
16°0'0"E
15°0'0"E
15°0'0"E
14°0'0"E
14°0'0"E
13°0'0"E
13°0'0"E
12°0'0"E
12°0'0"E
11°0'0"E
11°0'0"E
19°0'0"N 19°0'0"N
18°0'0"N 18°0'0"N
17°0'0"N 17°0'0"N
16°0'0"N 16°0'0"N
15°0'0"N 15°0'0"N
14°0'0"N 14°0'0"N
13°0'0"N 13°0'0"N
12°0'0"N 12°0'0"N
11°0'0"N 11°0'0"N
           Estudi de l’evolució de la vegetació en la zona del llac Txad amb imatges SPOT, MODIS i PROBA- 69 
 
S’ha obert el convertidor de valors decimals a binaris i s’han introduït els valors dels 
píxels que se sospita que puguin ser originaris del “soroll” de les imatges. Aquests 
píxels s’han indicat en la imatge amb dos cercles vermells. Uns píxels estan situats en 
la part superior de la imatge amb un color més fosc en fons més clar i que adopten 
forma de barres o franges horitzontals. Aquests píxels tenen un valor de 2065. Uns 
altres píxels que també s’han analitzat han estat els situats en la part inferior de la 
imatge amb un color més clar sobre un fons més fosc, que adopten forma de columnes 
verticals. Aquests píxels tenen un valor de 2120. El resultat de la conversió ha estat el 
següent: 
 
2065= 0 │ 0 │ 001 │ 0 │ 0 │ 0 │ 00 │ 0100 │ 01 
2120= 0 │ 0 │ 001 │ 0 │ 0 │ 0 │ 01 │ 0010 │ 00 
 
En la Taula 17 s’interpreta el valor dels píxels 2065. 
 
Nº de Bit Paràmetre 
Bit 
individual 
Interpretació 
0-1 VI Qualitat 01 
Produït però comprovar un altre control de 
qualitat 
2-5 VI Utilitat 0100 Qualitat decreixent 
6-7 Quantitat d'aerosol 00 Climatologia 
8 
Núvols adjacents 
detectats 
0 No 
9 Correcció atmosfèrica 0 No 
10 Barreja de núvols 0 No 
11-13 
Màscara d'aigua i 
terra 
001 Terra 
14 Possible neu o gel 0 No 
15 Possible ombra 0 No 
 
Taula 17. Interpretació del valor dels píxels 2065. 
 
Aquests píxels s’han de comprovar en un altre control de qualitat, la qualitat és força 
baixa i la quantitat d’aerosol és la normal segons la climatologia de la zona. 
 
En la Taula 18 s’interpreta el valor dels píxel 2120. 
 
Nº de Bit Paràmetre 
Bit 
individual 
Interpretació 
0-1 VI Qualitat 00 
Produït amb bona 
qualitat 
2-5 VI Utilitat 0010 Qualitat decreixent 
6-7 Quantitat d'aerosol 01 Baix 
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8 
Núvols adjacents 
detectats 
0 No 
9 Correcció atmosfèrica 0 No 
10 Barreja de núvols 0 No 
11-13 Màscara d'aigua i terra 001 Terra 
14 Possible neu o gel 0 No 
15 Possible ombra 0 No 
 
Taula 18. Interpretació del valor dels píxels 2120. 
 
Aquests píxels s’han produït correctament, per a la seva utilització són de baixa 
qualitat i la quantitat d’aerosol és baixa. 
 
Certament no s’acaba d’esbrinar que és el que li succeeix a les imatges MODIS. De 
totes maneres les variacions entre els valors numèrics d’NDVI de les franges 
horitzontals que s’han anomenat “soroll” són molt petites d’aproximadament 0,01. 
Aquestes franges només se situen en la part mitjana i superior de la imatge, per tant, 
no afecta la zona on hi ha vegetació i es podria tractar d’un tema de quantitat d’aerosol 
típic del clima de la zona del llac Txad, encara que, segons aquest estudi sembla que 
no. Les quantitats d’aerosol interessa que siguin baixes perquè així en les imatges 
satèl·lit no hi ha pèrdues d’informació per interferència d’aquests. 
 
6.3.3.- Aerosols 
 
L’Aerosol és un conjunt de partícules sòlides o líquides suspeses en un gas. El terme 
aerosol es refereix tant a les partícules com al gas en el qual les partícules estan 
suspeses. La mida de les partícules pot ser de 0,002 a més de 100 micres. La 
generació d'aerosols pot ser d'origen natural o deguda a l'activitat humana. Algunes 
partícules es donen de manera natural, les cendres volcàniques, les tempestes de 
pols, els incendis forestals i la polvorització d'aigua marina. Les activitats humanes, 
com la crema de combustibles i l'alteració de la superfície terrestre també generen 
aerosols. Les pols minerals són aerosols atmosfèrics originats per la l'erosió de 
l'escorça terrestre i la seva posterior dispersió en l'aire. Les emissions de pols minerals 
a nivell mundial s'estimen en 1000-5000 milions de tones per any, 2 de les quals la 
major part s'atribueix als deserts. El desert del Sàhara és la principal font de pols 
mineral, que és dispersat en el mar Mediterrani i el Carib cap al nord d'Amèrica del 
Sud, Amèrica Central, Amèrica del Nord i Europa. (Voiland i Simmon, 2010). 
 
En general, com més petita i lleugera sigui una partícula, més temps es quedarà 
suspesa en l'aire. Les partícules més grans de més de 10 micres de diàmetre 
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tendeixen a caure per gravetat en qüestió d'hores, mentre que les partícules més 
petites de menys d'1 micra de diàmetre poden romandre en l'atmosfera durant 
setmanes i majoritàriament s'eliminen per les precipitacions. 
 
Depenen de la quantitat i del tipus d’aerosol, pot tenir efectes d’absorció i dispersió de 
la radiació en determinades bandes del espectre electromagnètic inclús emissió per la 
seva temperatura en la banda de l’infraroig tèrmic. (SIGMUR, 2006). 
 
En l’Annex 3 es mostra una sèrie d’imatges d’aerosol en la zona d’estudi. 
 
Existeixen problemes residuals amb els núvols i aerosols en el producte final MODIS. 
L’equip de reflectància de la superfície MODIS ha arribat a la conclusió de que la 
correcció d’aerosol no és molt efectiva sobre càrregues pesades i mitjanes d’aerosols, 
i molt pobre quan s’utilitzen dades de climatologia. S’han fet modificacions en el 
procediment de filtratge de dades amb la finalitat de reduir la recollida de dades 
problemàtiques. (Kamel Didan, Alfredo Huete, 2006). 
 
En la Figura 45 s’observa en la imatge de l’esquerra com té problemes relacionats 
amb l’aerosol i s’observa franges i ratlles horitzontals. En la imatge de la dreta es 
redueix al mínim aquests problemes gràcies al resultat d’una correcció d’aerosol que 
millora el nivell de reflectància de la superfície i a un nou esquema de filtratge. 
 
 
 
Figura 45. Imatge amb problemes d’aerosol i corregida. 
Font: MODIS Vegetation Index Product Series, La Universidad d’Arizona.
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Capítol 7 Conclusions 
 
Actualment gràcies al desenvolupament tecnològic s’ha pogut fer ús de la teledetecció 
en infinitat d’àmbits i amb moltes possibilitats. En aquest treball s’ha plasmat per 
l’estudi en concret de la coberta vegetal, que ha permès identificar i estudiar la 
tendència de la seva evolució durant un període de 13 anys. També ha permès 
realitzar una comparació entre els sensors utilitzats. Tot això s’ha pogut efectuar 
gràcies a les imatges amb les quals s’ha treballat que han complit els objectius 
plantejats inicialment. 
 
Es important tenir en compte tot el procés que s’ha seguit des de la descàrrega 
d’imatges fins a la seva utilització; canvis de format, canvis de resolució temporal, 
modificacions de metadades de les imatges PROBA-V, retalls i adaptacions de les 
imatges. En tot l’apartat de preprocessat de les imatges s’ha treballat amb diversos 
programes per acabar reunint totes les eines necessàries per a la realització de 
l’estudi. 
 
El processat de les imatges ha permès extreure dades que han sigut utilitzades tant 
per l’estudi de la tendència de l’evolució de la coberta vegetal de la zona del llac Txad 
com per a la comparació entre les sèries temporals generades pels diferents sensors. 
La comparació de les sèries temporals anuals entre els sensors MODIS i SPOT-
VEGETATION des de l’any 2000 fins al 2013 a permès observar clarament les zones 
on hi ha hagut canvis tant d’augment com de disminució de la vegetació. Les 
tendències d’NDVI per ambdós sensors és ascendent, encara que el sensor SPOT-
VEGETATION és el que detecta un creixement més fort. Tot i això l’augment detectat 
dels valors d’NDVI en aquests 13 anys pels dos sensors és molt similar amb una 
diferència de creixement de vegetació petita. Les diferencies d’NDVI detectades entre 
les sèries temporals generades pels dos sensors són notòries. Les zones on la 
correlació és alta, es tracta de zones on el tipus de vegetació no varia durant tot l’any i 
també són zones de gran superfície de sòl nu. Les zones on la correlació és baixa, 
solen ser zones on apareix aigua o zones on hi ha canvis molt forts d’NDVI en petites 
superfícies. El resultat ha estat que tan sols un 48,62 % de la superfície estudiada s’ha 
considerat de molt alta correlació. 
 
La comparació de les sèries temporals mensuals entre els sensors MODIS, SPOT-
VEGETAION i PROBA-V ha estat des del novembre de l’any 2013 fins al maig del 
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2014. Les diferencies d’NDVI detectades entre les sèries temporals generades pels 
tres sensors són menors que en l’anterior comparació, ja que, els resultats de 
correlació són més elevats.  Entre els sensors MODIS i SPOT-VEGETATION la 
superfície molt correlacionada és del 77,94 %, entre els sensors MODIS i PROBA-V és 
del 67,77 % i entre els sensors SPOT-VEGETATION i PROBA-V és del 80,45%. 
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Annex nº1. Mapes amb els diferents usos del sòl que hi ha en la zona d’estudi. 
Font: Watersheds of the world.
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Annex nº1. Mapes amb els diferents usos del sòl que hi ha en la zona d’estudi. 
Font: Lake Chad Basin commission 
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Annex nº2. Sèrie d’imatges que corresponen a l’evolució de l’índex de vegetació. 
Font: Sèrie d’imatges mensuals del sensor MODIS l’any 2007. 
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Font: Nasa, Earth Observatory. 
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Annex nº4. Traducció d’una part de la memòria a la tercera llengua 
 
Summary 
 
This work examines the evolution of the vegetation in the area of Lake Chad from 2000 
to 2013 by means of analysis of time series of images of normalized difference 
vegetation index (NDVI) of sensors MODIS, and SPOT-VEGETATION and PROBA-V; 
and comparing the results obtained between them. 
 
Chad Lake is an African lake that is situated on the border between Chad, Niger, 
Nigeria and Cameroon. It is the fourth largest lake in Africa but it is currently threatened 
and may disappear. It has suffered a decline of extension along the time and 15 million 
people who live around depend on it. 
 
Thanks to the many existing remote sensing techniques, you can get a lot of useful 
information to carry out monitoring of the Earth's surface and study various phenomena 
that affect it. Monitoring the state of the vegetation cover and identify the trend is 
important to plan strategies for its conservation. Comparing the three sensors which 
are used shows the differences between them and how the results vary. 
 
From NDVI images from different sensors and using a methodology that is explained in 
this work, it has been generated different graphs on the trend of vegetation which have 
been compared to each other. It is observed that the evolution of the vegetation on the 
Lake Chad area is positive. Also, it has been compared the results of NDVI obtained 
with different sensors and analyzing the degree of correlation between them it has 
been possible to appreciate the differences.    
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Chapter 1  Introduction 
1.1 Introduction 
 
Lake Chad is the fourth largest lake of Africa between the West and Africa Center. It is 
fed mainly by the rivers Chari and Logone. For various reasons the lake is 
disappearing along the time, being the main cause the desertification of the Sahara 
desert and the uptake of water for irrigation of crops from neighboring villages. In 1960 
the water surface was 26,000 km2, but after 46 years, in 2006, the water surface was 
only 900 km2. 
 
The study of this work is based on see how evolves the vegetation of the Lake Chad 
area from the satellite image sensors MODIS, SPOT-VEGETATION and PROBA-V 
and comparing between them. To see how evolves the vegetation of Lake Chad area it 
has been worked with satellite image sensors MODIS and SPOT-VEGETATION during 
the elapsed time from 2000 to 2013; and from November 2013 until May 2014 a part 
from working with the before sensors it has worked with images of PROBA-V sensor. 
 
The greenness of vegetation indicates the health and integrity of the vegetation cover. 
To measure it has been used the normalized difference vegetation index (NDVI), which 
is based on the spectral response of the vegetation in the red and near infrared bands. 
These data are gathered by remote sensors and this information provides images 
where each pixel contains information from the reflectance registered. 
 
Monitoring the changes that occur in the vegetation cover indicate the health of the 
ecosystem. To monitor these changes it is analyzed a series of temporal images 
captured by satellite in order to find trends in NDVI. 
 
The comparison between the sensors is made by analyzing the series of images which 
have generated each one and examining the relationships between them. 
 
This work defines the evolution of vegetation growing and the comparing the results of 
the three sensors under consideration. 
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1.2 Historical Background 
 
The amount of the Lake Chad water has decreased with the passage of time due to 
desertification caused by the proximity of the Sahara desert, the reduction in rainfall 
and the water used for harvesting for irrigation of crops and other uses of the lake and 
neighboring villages of the rivers that flow into it. 
 
When it was discovered by Europeans in 1823 was one of the largest lakes in the world 
but has fallen considerably since then. The growing demand of water has accelerated 
its degeneration in the last forty years. By the 1960s the area covered by its waters 
was 26,000 km2, by 2000 its size had been reduced to less than 1,500 km2 and in 2006 
was only 900 km2. This evolution is shown in Figure 1 (Fernando, 2007). 
 
 
 
Figure 1. Evolution of Lake Chad with the passage of time. 
Source: Hispagua, transfers in Africa. 
 
The lake provides shelter to 120 species of fish and 372 types of birds and it is 
strategic for global biodiversity, but is threatened to disappear. The continued descend 
of local water level, crop failures, death of livestock, the collapse of fisheries services 
are caused by the variability of the hydrological cycles of the rivers that feed the lake, 
rainfall patterns in the region, low levels of awareness about environmental issues and 
the absence of sustainable development in political programs. The economic 
consequences are food insecurity and precariousness of the population health, which 
affects to more than 15 million people (Project analysis of the basin of Lake Chad, 
2007). 
 
- Lake Megachad 
 
In the past, the basin of the Lake Chad, contained a giant lake known as "Lake 
Megachad" with an area of approximately 361,000 km2 as shown in Figure 5. At its 
peak of maximum surface was feed by a series of large river systems which come from 
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several mountains in the area. The Megalake theory was supported by the 
interpretation of the topography of the Lake Chad basin using digital elevation models 
as shown in Figure 2 (King's College London, 2015). 
 
 
          . Location and size of the lake "Megatxad."             Digital elevation model of the lake area 
"Megachad." 
Source: King's College London. 
 
1.3 Objectives 
 
One of the main goal of this work is a study of the variation of NDVI to determine how 
evolves the area of Lake Chad from 2000 until 2013. In order to carry out it has been 
used images sensors MODIS and SPOT-VEGETATION. 
 
The other main objective is to carry out a comparative study between the sensors 
MODIS, SPOT-VEGETATION and PROVA-V to determine the differences between 
their results. It has been compared the series of NDVI images which were generated 
each of them from November 2013 until May 2014. 
 
1.4.- Study area 
 
Chad Lake is a lake that is located on the border between Chad, Niger, Nigeria and 
Cameroon, in Africa. It is a shallow lake with an average depth of 1,5 m and a relatively 
small volume. It is located at an altitude of 280 meters above sea level. This lake does 
not loose significant quantities of water neither from surface usage nor for infiltration, 
and all the water that collects in the basin evaporates on the surface. The basin 
drainage Lake Chad area is the largest in Africa, it is in the central and western of 
Africa, between 6 ° and 24 ° north latitude and between 8 ° and 24 ° east longitude. 
Figure 3 shows the member countries of the Lake Chad, while Figure 4 shows the Lake 
Chad basin (Project Analysis of the Lake Chad, 2007). 
 
Figure 2
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Figure 3. Member countries of the Lake Chad basin. 
Source: Project analysis of the Lake Chad basin of the federal Ministry of the environment. 
 
 
 
Figure 4. Lake Chad Basin. 
Source: Hidrojing, major watersheds. 
 
Lake Chad is the fourth largest lake of Africa and the largest in Western and Central 
Africa. It is fed by the rivers Logone and Chari, which has its origins in the Central 
African Republic and provide around 95% of the water supply from the lake and it is fed 
as well by the Komadugu and Yobe rivers that has its origins in northern Nigeria, 
contributing insignificantly to the basin, but they are very important for the local wetland 
Lake Chad basin 
Lake Chad basin membre states 
Lake Chad basin possible membre states 
Others African states 
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areas north of the lake. In Figure 5 shows the hydrographic network Lake (Project 
analysis of the Lake Chad, 2007). 
 
 
 
Figure 5. Lake Chad basin network. 
Source: Google. 
 
The Lake Chad basin is mainly characterized by the presence of wetlands in arid 
regions. The arid degree varies from desert to savannah. Human communities and 
wildlife population is concentrated in humid regions. 
 
The current lake basin covers an area of 967.000 km². The land area inside Chad 
Basin is 34% of the total area of the basin that means it has 361.980 km2, Cameroon 
6% (56.800 km²), Niger 17% (162.375 km2) Nigeria 19% (188.000 km2) and Central 
African Republic 22% (197.800 km2). In Table 1 are the percentages of area occupied 
different countries within the Lake Chad (Project Analysis of the Lake Chad, 2007). 
 
State 
Part of the basin 
(km²) 
Part of the 
conventional basin (%) 
Part of the country 
(%) 
Cameroon 56.800 6 12,12 
Niger 162.375 17 12,7 
Nigeria 188.000 19 22,15 
Chad 361.980 36 28,42 
R.C.A 197.800 22 31,75 
Total 967.000 100 - 
 
Table 1. Areas and percentages of the lake and African countries related to Lake Chad 
Source: Project analysis of the Lake Chad basin of the federal Ministry of the environment. 
 
The big Lake Chad             Villages 
Lake in 2002                Borders 
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Chapter 2  Introduction to Remote Sensing 
 
Remote sensing is the science and the set of techniques that allow obtaining 
information on the properties of an object at a certain distance from the observer 
without coming into physical contact with it. It is done by detecting and recording the 
energy reflected or emitted of the object and processing, analyzing and applying this 
information. (Càrol Puig, 2013). 
 
- Difference between sensor and platform: 
 
Platform is the satellite or plane that transports the equipment necessary to capture, 
store and transmit images at a distance. 
  
A sensor is the device that meets the necessary technology to capture images 
remotely and is transported on a platform. It can capture information for different 
regions of the electromagnetic spectrum and each of these regions is called channel or 
band. 
 
 -  Orbit type: 
 
The polar orbit or sun-synchronous is a retrograde orbit almost polar with a tilt angle of 
about 98 degrees where satellites pass at the same time and at the same place at 
regular intervals. The satellites orbit 14 laps to Earth a day, so every 100 minutes does 
a lap, and they are located at an altitude of about 800 km. 
 
The equatorial orbit or geosynchronous orbit is located in the plane of the equator and 
circular in which the satellites are located in front of the same area of the Earth at an 
altitude of about 36.000 km. The satellites with this orbit give one lap to Earth a day. 
 
Figure 6 shows the sun-synchronous orbit and geostationary. 
 
 
Figure 6. Sun-synchronous orbit on the right and geostationary orbit on the left. 
Source: Introduction to Remote Sensing Project, Càrol Puig. 
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- Sensor Type: 
 
The passive sensors are limited to collect energy from the covers, reflected or emitted. 
 
The active sensors are based on the emission of its own energy beam that is reflected 
on the covers and back to the sensor. 
 
 
- Remote sensing process: 
 
The process of remote sensing involves an interaction between several factors. An 
example of this process with the usage of capturing systems of images can be seen in 
Figure 7 (Dr. Manuel Arbelo, 2000). 
 
 
 
Figure 7. Process of remote sensing with the use of image capture systems. 
Source: Introduction to Remote Sensing, Dr. Manuel Arbelo. 
 
A- Energy source or lighting: The first requirement on remote sensing is to have an 
energy source that illuminates or supply electromagnetic energy the object of interest. 
B- Radiation and atmosphere. Do to the energy travels from the source to the object, 
there will get in contact and interact with the atmosphere. This interaction occurs a 
second time when the energy travels from the object to the sensor. 
C- Interaction with the object. The energy interacts with the object depending on the 
properties of it and of the incident radiation. 
D- Energy detection by the sensor. It is necessary a sensor to collect and record the 
electromagnetic radiation emitted or reflected by the object and the atmosphere. 
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E Transmission, reception and processing. The energy recorded by the sensor has to 
be transmitted, usually electronically to a receiving and processing station where the 
data is converted to digital images. 
F- Interpretation and analysis. The processed image is interpreted, visually and / or 
digitally, to extract information about the object that was illuminated or emitted 
radiation. 
G Application. The final step of the remote sensing process is achieved at the moment 
is applied information extracted from the images of the object for a greater 
understanding of it, revealing new information or helping to solve a particular problem. 
 
- Electromagnetic spectrum: 
 
Most of the remote sensing devices make use of electromagnetic energy as shows 
Figure 8. However, the electromagnetic spectrum is very broad and not all wavelengths 
are equally effective for purposes of remote sensing. In addition, not all have significant 
interactions with the materials of the earth's surface. 
 
wavelenghts (λ) in meters 
 
 
Figure 8. Electromagnetic spectrum. 
Source: Scale of electromagnetic radiation, physics Guide 2000. 
 
The visible spectrum includes wavelengths between 0,4 and 0,7 μm and receives its 
name because is the only electromagnetic radiation perceptible for the human eye. It is 
divided into three bands which are blue between 0,4 and 0,5 μm, green between 0,5 
and 0,6 μm and red between 0.6 and 0.7 μm. 
The near infrared comprises wavelengths between 0,7 and 1,3 μm and is mainly 
applied to discriminate vegetable masses and moisture concentrations. 
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The mid-infrared comprises wavelengths between 1,3 and 8 μm and is used to 
estimate the moisture content in the vegetation and identify the source of high 
temperature. 
The far infrared or thermal comprises wavelengths between 8 and 14 μm to allow the 
detection of heat coming from most of the land covers. 
Microwaves are wavelengths from 1 cm onwards and is of great interest due to it is 
transparent to the cloud cover (Càrol Puig, 2013). 
 
- Different types of sensor resolutions: 
 
The spatial resolution is the size above of the field of the minimum unit of information in 
an image which is called pixel; therefore will be discriminated above of the image 
elements which its size is larger than or equal to the pixel. Depending on the type of 
sensor you can have better or worse resolution. The smaller the pixel, the more detail 
has the image, more resolution and better quality. 
 
The spectral resolution determines the number and width of spectral bands that can 
discriminate the sensor, which will be better as many bands it would provide due to it 
will facilitate the spectral characterization of the different covers. In addition, these 
bands should be as narrow as possible to be able to collect signal on coherent regions 
of the spectrum due to that wide bands supposes to register values that hinder the  
differentiation between covers. 
 
Radiometric resolution refers to sensor sensitivity, that is, its ability to detect variations 
in the spectral radiance received and, as the before ones, the larger, the better able to 
interpret the image that contain many more digital color levels. This is the number of 
bits that stores the pixel. 
 
The temporal resolution refers to the frequency of coverage which is provided by the 
sensor. It is the regularity in which it takes images of the same portion of the earth 
surface, so it depends on the orbital characteristics of the platform, that is, the height, 
the speed and the tilt. (Càrol Puig, 2013).  
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Chapter 3 Description of the used data  
3.1 MODIS sensor 
 
The MODIS sensor is on board the Terra satellites which was launched in December 
1999 (Figure 9) and Aqua which was launched in May 2002. The orbit of both platforms 
is sun-synchronous and almost polar with a tilt of 98.2 ° and 98 ° and with an average 
altitude of 708 and 705 km respectively (NASA, 2015). 
 
 
 
Figure 9. Terra satellite. 
Source: Google. 
 
The Terra satellite is programed to go from north to south across the equator at 10:30 
am inside its orbit descending while Aqua passes south to north over the equator at 
1:30 pm. The first images taken by Terra were obtained in February 2000. The two 
platforms monitored the entire Earth's surface every 1 or 2 days depending on latitude. 
 
The MODIS instrument has a high radiometric sensitivity of 12 bits in 36 spectral bands 
in a range of wavelengths that goes from 0,4 μm to 14,4 μm. The first 19 bands are 
positioned in the region of the electromagnetic spectrum between 0,405 μm and 2,155 
μm. From the band one up to seven they are useful for terrestrial applications, from the 
band 8 up to 16 for ocean observations, and from the 17 up to 19 for atmospheric 
measurements. From the band 20 up to 36, covers the thermal infrared portion of the 
electromagnetic spectrum between 3,660 μm and 14,385 μm. Two bands are taken at 
a resolution of 250m, five bands at 500m and the 29 remaining bands at 1km. 
 
The MODIS sensor is an explorer sweep. It has a movable mirror that oscillates 
perpendicularly to the direction of the trajectory with an angle of ± 55 ° which allows 
you to explore a strip of land on either side of the trace of a satellite of 2.330 km wide. 
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The optical system is an telescope with two mirrors outside its focal axis that addresses 
the incident radiation to four optical systems reflectors, one for each spectral region 
(visible, near infrared, middle and thermal).Table 2 shows some specifications of the 
MODIS sensor (NASA, 2015). 
 
Orbit Altitude: 708 km (Terra) and 705 km (Aqua), passing the equator 
at 10:30 am descending node (Terra) and 1:30 pm ascending 
node (Aqua). Sun-Synchronous, near-polar, circular. 
Scan Rate 20.3 rpm, perpendicular to the orbit 
Swath Dimensions 2.330 km (perpendicular) by 10 km (along the orbit, at nadir) 
Telescope 17.78 cm diam 
Size 1.0 x 1.6 x 1.0 m 
Weight 228.7 kg 
Power 162.5 W 
Data Rate 10.6 Mbps (peak); 6.1 Mbps (orbital average) 
Codification 12 bits 
Spatial Resolution 250 m (bands 1-2), 500 m (bands 3-7), 1000 m (bands 8-36)  
Lifespan 6 years 
 
Table 2. General specifications MODIS sensor. 
Source: Wikipedia. 
 
Table 3 shows each spectral band which has the MODIS sensor and its use. Bands 
from 1 to 19 are in nanometers and the bands from 20 to 36 are in micrometers (NASA, 
2015). 
 
Primary Use Band Bandwidth 
Limits of 
Land/Clouds/Aerosols/ 
1 620 - 670 
 
2 841 - 876 
Proprieties of 
Land/Cloud/Aerosols 
3 459 - 479 
 
4 545 - 565 
 
5 1230 - 1250 
 
6 1628 - 1652 
 
7 2105 - 2155 
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Color of Ocean /  
Phytoplankton/ 
Biogeochemistry   
8 405 - 420 
 
9 438 - 448 
 
10 483 - 493 
 
11 526 - 536 
 
12 546 - 556 
 
13 662 - 672 
 
14 673 - 683 
 
15 743 - 753 
 
16 862 - 877 
Atmospheric water vapor 17 890 - 920 
 
18 931 - 941 
 
19 915 - 965 
Temperature  of the 
Surface/ Clouds  
20 3.660 - 3.840 
 
21 3.929 - 3.989 
 
22 3.929 - 3.989 
 
23 4.020 - 4.080 
 
24 4.433 - 4.498 
Cirrus clouds water vapor 25 4.482 - 4.549 
 
26 1.360 - 1.390 
Clouds properties 27 6.535 - 6.895 
 
28 7.175 - 7.475 
 
29 8.400 - 8.700 
Ozone 30 9.580 - 9.880 
Surface/Clouds Temperature 31 10.780 - 11.280 
 
32 11.770 - 12.270 
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Clouds  Altitude 33 13.185 - 13.485 
 
34 13.485 - 13.785 
 
35 13.785 - 14.085 
 
36 14.085 - 14.385 
 
Table 3.Characteristics of the 36 bands of MODIS sensor. 
Source: NASA. 
3.1.1.- Products of MODIS sensor 
 
The MOD13Q1 product is a product obtained from MODIS sensor images. It provides 
images every 16 days with a spatial resolution of 250m. The use of a composition of 16 
days allows us to have better information because, in the images of daily life is more 
common the presence of clouds. It is also designed to determine the vegetation 
indexes NDVI and EVI. The size of each file is about 270MB and is composed of 12 
layers. 
 
Table 4 shows in detail the contents of the product MOD13Q1. (Ramon Solano, Kamel 
Didan, Andree Jacob Alfredo Huete, 2004). 
 
 
 
Table 4. Product Content MOD13Q1. 
Source: User Guide MODIS vegetation index, University of Arizona. 
 
 
3.2 SPOT-VEGETATION sensor 
 
The project SPOT (Systeme Probatoire d’Observation de la Terre) is a French initiative 
in collaboration with Belgium and Sweden. SPOT satellites are in an almost polar sun-
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synchronous orbit crossing the equator at 10:30 am (SPOT-VEGETATION Program, 
2015). 
 
VEGETATION sensor was incorporated in the SPOT-4 satellite with the aim of doing a 
daily monitoring of vegetation cover at regional and global scale where the width of the 
image is 2.250 km and with an spatial resolution of 1 km. It has the ability to form at 
daily images of the whole Earth. The SPOT-5 (Figure 10) improves the spatial 
resolution of the images and adds a new version of the VEGETATION sensor that 
improves the dynamic study of vegetal cover. 
 
Figure 10. Satellite SPOT-5. 
Source: Google. 
 
The launching date of SPOT-VEGETATION1 was on March 24th 1998 and the SPOT-
VEGETATION2 was on May 4th 2002. Both sensors are at an altitude of approximately 
820 km and the images that they generate have 8 bits of radiometric resolution . The 
main objectives of the mission "VEGETATION" are to determine parameters of the 
Earth's surface, to make monitoring of agricultural production, forestry and pastoral and 
the monitoring and modeling of the terrestrial biosphere. It provides accurate 
measurements of characteristics of vegetal covers at regional and global scale for long 
periods of time. These sensors collect data in four spectral bands. The bands 2 and 3 
are used to calculate the normalized difference vegetation index (NDVI). The band 0 
(blue) is used strictly for atmospheric corrections (EVI). Table 5 shows spectral 
characteristics of sensors VEGETATION1 and 2. (SPOT-VEGETATION Program, 
2015). 
 
Spectral 
bands 
Range wavelength VEGETATION 1 VEGETATION 2 Range of 
reflectance 
of the 
surface 
Blue (B0) 0.430 - 0.470 µm 0.437 - 0.480 µm 0.438 - 0.475 µm 0.0 - 0.5 
Red (B2) 0.610 - 0.680 µm 0.615 - 0.700 µm 0.615 - 0.690 µm 0.0 - 0.5 
Near infrared 
(B3) 
0.780 - 0.890 µm 0.772 - 0.892 µm 0.782 - 0.890 µm 0.0 - 0.7 
Mid-Infrared 
(MIR) 
1.580 - 1.750 µm 1.600 - 1.692 µm 1.582 - 1.685 µm 0.0 - 0.6 
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Table 5. Spectral characteristics of VEGETATION sensors 1 and 2. 
Source: SPOT-VEGETATION program. 
 
 
Table 6 shows some characteristics of sensors VEGETATION. 
Spatial 
resolution 
1,15 km in both directions at nadir 
Minimal variations for observations outside the nadir. 
Vision field 
Maximum angle of observation outside the nadir of 
approximately 50.5 ° 
~ 2.200 km of width swath. 
Spatial 
coverage 
Around 90% of the equatorial areas are photographed 
every day, the remaining 10% is photographed the 
following day. For latitudes above 35 ° North and South, 
all regions are acquired at least once a day 
 
Table 6. Characteristics of VEGETATION sensors. 
Source: SPOT-VEGETATION program. 
 
3.2.1.- Products of SPOT-VEGETATION sensor 
 
SPOT-VEGETATION products are acquired systematically, archived and available in 
Internet. Some of the products are free of charge and others have a cost. There are 
three types of product: VGT-P, VGT-S-D VGT (SPOT-VEGETATION Program, 2015). 
The VGT-S product is one that has been used in this work . 
 
- Products VGT-P: They provide reflectance values from above the atmosphere. 
They correct errors of the wrong records of the channels, in the calibration of all 
detectors in each spectral band. They write full information on the corrections 
applied and calibration information taking into account the position in the orbit. 
 
- Products VGT-S: They are probably the most widely used data set. They 
corresponds to VGT-P data to which it has been applied corrections using 
auxiliary information. The criterion of "maximum NDVI" is a daily synthesis 
using the best available measure of a day for a specific location. The synthesis 
is of 10 days and it is based on the selection of the "best measurement" of the 
entire period. The selection is based on the maximum value of NDVI. 
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- Products VGT-D: They are currently the most advanced products. They have 
10 days to summarize and they are generated from raw data that go through a 
process of improving masking of clouds, including the identification of cloud 
shadows and thin clouds and atmospheric correction based on the evaluation of 
aerosol load and normalization of reflectance values. 
3.3.- PROBA-V sensor 
 
The PROBA-V satellite (Figure 11), launched on May 7th 2013, is designed to map 
land cover and vegetation growth worldwide. The "V" represents "Vegetation." It 
provides global coverage every two days, in addition, most of the surface of the Earth 
is photographed every day. (ESA, 2015). 
 
 
 
Figure 11. Satellite PROBA-V. 
Source: Google. 
 
During the last decade it has worked with high performance small satellites designed 
through technological innovation. The previous two satellites of the series PROBA, 
worked in demonstration missions to test promising technologies and they had a lot of 
success. The PROBA-V, nevertheless it is different. The mission begins serving Earth 
observations as soon as possible after its launching phase which lasted six months. It 
is a very lightweight design that has been designed to continue supplying vegetation 
data, since the sensor SPOT-4 stopped its supply in 2012 and SPOT-5 in 2014. The 
design of the sensor is a little bit different, is a cleverly miniaturized version of the 
SPOT-5 camera. 
 
The sensor PROBA-V has a vision field of 102 ° with a width swath of 2.250 km. It 
collects the light bands of blue, red, near infrared and mid-infrared. Thanks to these 
four spectral bands, PROBA-V could distinguish between different types of vegetation 
Study of the evolution of vegetation in the area of Lake Chad with images SPOT, MODIS and PROBA-V110 
  
cover. With a spatial resolution of 350 m provides crystal clear images. It counts clouds 
cover. A full picture of the earth should be available to users in ten days. Table 7 shows 
some characteristics of the satellite PROBA-V. (ESA, 2015). 
 
 
 
Launching date April 2013 
Mass 140 kg 
Orbit Sun-synchronous polar , 820 km altitude, local time 10:30 descending node 
Instrument New version of the instrument SPOT-VEGETATION 
First contractor  QinetiQ Espai (BE) 
Shuttle Vega 
 
Table 7. Characteristics of the satellite PROBA-V. 
Source: VITO, PROBA-V. 
 
3.3.1.- Products of PROBA-V sensor 
 
PROBA-V products are L1C / P and synthesis products (S1 = Daily, S10 = decade). 
They ensure a daily coverage between Lat. 35 ° N and 75 ° N and between 35 ° S and 
56 ° S, and complete coverage every two days at the equator. There are four types of 
products with a spatial resolution of 333 m: (ESA 2015). 
 
- L1C / P: The data are radiometrically corrected. The digital values of the 
pixel are converted in values of radiance. The sensor image has no 
projection. The resolution is variable between 100 and 350 m in the band 
of near infrared and 200 and 660 m in the mid-infrared band. 
 
- S1 TOA: TOA data (Top Of Atmosphere) are on the atmosphere and 
atmospheric corrections are not applicable. The spatial resolution is 
333m. Above the atmosphere reflectance of the four spectral bands 
includes: NDVI, the geometric viewing conditions, the reference to the 
date and time of the measurement, the information about the map that 
identifies snow, ice, shadow, clouds, land and sea for each pixel. 
 
- S1 TOC: TOC data (Top Of Canopy) are on the land surface and 
atmospheric corrections are applied. The spatial resolution is 333m. 
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Above the ground surface reflectance of the four spectral bands includes 
the same as for S1 TOA. 
 
- S10 TOC: Is the same as S1 TOC, but the synthesis product is ten days 
and not one. 
 
In the PROBA-V products there are different layers. For each product there are 13 
different layers as shown in Table 8. (ESA 2015). 
 
Layer Abbreviation Description Data type NO_DATA 
flag 
Real value = 
DN*a+b 
Units 
GEOMETRY 
1 
SAA Solar Azimuth Angles 8-bit 
unsigned 
character 
255 
a = 3/2 
b = 0 
Degrees 
2 
SWIR VAA Viewing Azimuth 
Angles SWIR detector 
8-bit 
unsigned 
character 
255 
a = 3/2 
b = 0 
Degrees 
3 
SWIR VZA Viewing Azimuth 
Angles SWIR detector 
8-bit 
unsigned 
character 
255 
a = 0.5 
b = 0 
Degrees 
4 
SZA Solar Zenith Angles 8-bit 
unsigned 
character 
255 
a = 0.5 
b = 0 
Degrees 
5 
VNIR VAA Viewing Azimuth 
Angles VNIR detector 
8-bit 
unsigned 
character 
255 
a = 3/2 
b = 0 
Degrees 
6 
VNIR VZA Viewing Zenith Angles 
VNIR detector 
8-bit 
unsigned 
character 
255 
a = 0.5 
b = 0 
Degrees 
NDVI 
7 
NDVI Normalized Difference 
Vegetation Index 
8-bit 
unsigned 
character 
255 
a = 0.004 
b = -0.08 
- 
QUALITY 
8 
SM Status map 8-bit 
unsigned 
character 
2 
a = 1 
b = 0 
- 
RADIOMETRY 
9 
BLUE Top Of 
Atmosphere/Canopy 
Reflectance BLUE 
16-bit 
integer 
-1 
a = 0.0005 
b = 0 
- 
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10 
NIR Top Of 
Atmosphere/Canopy 
Reflectance NIR 
16-bit 
integer 
-1 
a = 0.0005 
b = 0 
- 
11 
RED Top Of 
Atmosphere/Canopy 
Reflectance RED 
16-bit 
integer 
-1 
a = 0.0005 
b = 0 
- 
12 
SWIR Top Of 
Atmosphere/Canopy 
Reflectance SWIR 
16-bit 
integer 
-1 
a = 0.0005 
b = 0 
- 
TIME 
13 
TG Time grid 8-bit 
unsigned 
character 
-1 
a = 1 
b = 0 
Minutes 
 
Table 8. The layers of products PROBA-V. 
Source: ESA, PROBA-V 
 
 
3.4.- NDVI values transformations 
 
To correctly generate graphs representing variations on NDVI of each sensor along the 
time, it is necessary to make a change of the NDVI values extracted. 
 
All the output data which are extracted from the analysis come with no real values. It 
has to make a little change with Excel of the resulting digital values which are obtained 
to real numerical values of NDVI. For each sensor this transformation is different and it 
is necessary to apply a different scale factor, as it is shown in Table 9. 
 
Scale factor 
MODIS SPOT PROBA-V 
0,0001*DN -0,1+0,004*DN -0,08+0,004*DN 
 
DN = digital value. 
 
Table 9. Scaling factor for each sensor. 
